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vier diede it eter nete -, 尤 其 是 土壤 
中 重金 属 污染 。 这 是 由 于 随 着 现代 城市 化 进程 和 工业 生产 的 迅速 发 展 ,工业 
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受到 不 同 程度 的 重金 属 污染 。 重 金属 污染 会 影响 土壤 的 正常 功能 ,严重 威胁 着 

其 上 生长 的 植物 农产品 的 安全 ,从 而 对 环境 安全 造成 威胁 

随 着 环境 科学 .土壤 科学 的 发 展 , 土 壤 重 金属 污染 研究 越 来 越 受到 人 们 的 
广泛 关注 。 研 究 土壤 .植物 ,大气 ,水 等 环境 要 素 中 重金 属 循环 和 累积 的 过 程 及 
规律 ,不 仅 具 有 重要 的 理论 价值 ,而 且 对 防治 重金 属 污染 ,保障 人 体 健康 具有 实 
际 指导 意义 

在 国土 资源 大 调查 项 目 “ 不 同 景观 城市 的 生态 地 球 化 学 环境 调查 与 风险 评 
佑 方法 技术 研究 (项 目 编号 1212010660406)" 的 支持 下 ,国家 地 质 实验 测试 中 心 
及 有 关 单 位 开展 了 "典型 地 区 土壤 地 球 化 学 动态 监测 及 预算 预报 "的 研究 

国家 地 质 实验 测试 中 心 刘 晓 端 研究 员 所 带领 的 课题 组 在 城市 环境 地 球 化 
学 调查 技术 方法 研究 方面 了 重要 页 该 研究 是 生态 地 球 化 学 系统 研究 
的 一 部 分 ,所 研究 的 城市 4 统 的 主要 环境 要 素 包 括 地 质 世 
理 环境 .土壤 母 质 ,社会 环境 等 。 在 徐 清 博士 的 推荐 下 ,郑州 航空 
李 玲 玲 博士 所 带领 的 "智能 信息 处 理 " 研 究 团 队 参 加 了 课题 组 的 部 分 研究 工作 ， 
利用 遥感 .地理 统 (GIS) 及 生态 地 球 化 学 技术 对 工业 城市 大 气 、 EA. K 
环境 进行 了 监测 ,完成 了 “土壤 地 球 化 学 环境 重金 属 污染 动态 监测 及 预测 / 预 移 
系统 "的 人 研究 和 开发 

本 书 介 绍 了 "土壤 地 球 化 学 环境 重金 属 污染 动态 监测 及 预测 / 预 答 系 统 " 研 
究 工 作 的 成 果 , 主 要 内 容 包括 土壤 重金 属 污染 评价 技术 .GIS 支持 的 土壤 重金 属 
污染 评价 .土壤 重金 属 污染 数据 的 空间 分 析 ` 多 种 土壤 重金 属 污染 评价 模型 E 
坏 重 金属 污染 预测 模型 .典型 应 用 介绍 等 

本 书 将 GIS 技术 与 土壤 重金 属 污染 研究 相 结合 ,实现 了 评价 及 预测 模型 
对 于 环境 工程 及 评价 人 员 而 言 ,提供 了 方便 有 效 的 环境 质量 评价 模型 和 软件 平 







































Go XF GIS 开发 人 员 而 言 ,从 工程 应 用 开发 的 角度 介绍 了 以 特定 行业 应 用 为 
导向 的 GIS 软件 二 次 开发 方法 。 

本 书 在 撰写 过 程 中 引用 了 大 量 的 国内 外 相关 领域 的 最 新 成 果 和 资料 ,在 此 
向 这 些 专家 学 者 致 以 衷心 的 感谢 。 本 书 第 一 章 至 第 六 章 , 第 十 章 由 李 向 撰 写 ; 
第 七 章 至 第 九 章 .第 十 一 章 、 第 十 二 章 由 李 玲玲 撰写 。 最 后 ,由 李 玲 玲 对 全 书 进 
行 审定 。 书 稿 的 写作 虽然 已 经 数 易 其 稿 ,但 是 由 于 作者 能 力 和 时 间 的 有 限 ,不 
足 之 处 恳请 广大 读者 批评 指正 。 


李 向 
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第 1 章 
土壤 重金 属 污染 评价 技术 


土壤 是 连续 畴 盖 在 地 球 陆 地 表面 具有 肥力 的 疏松 物质 ,是 一 种 随 着 气候 .生物 . 母 
质 ,地形 和 时 间 等 因素 发 生变 化 的 自然 资源 。 典 型 的 土壤 随 深度 呈现 不 同 的 层次 ,通常 
将 地 面 植被 或 覆盖 物 去 除 后 ,深度 为 0 ~ 20 cm 的 土壤 称 为 表层 。 表 层 也 称 淋 溶 层 ,是 土 
塘 中 生物 作用 最 活跃 的 一 层 , 有 机 质 大 部 分 在 这 一 层 ,金属 离子 和 和 蒜 土 颗粒 在 此 层 的 淋 
溶 过 程 也 最 明显 。 

上 : 壤 污 染 是 指 人 类 活动 产生 的 污染 物 进入 土壤 并 积累 到 一 定 程度 ,超出 了 土壤 自我 
吸附 ,分解 .迁移 转化 的 能 力 , 进 而 引起 土壤 自然 功能 失调 ,土壤 质量 恶化 的 现象 。 土 壤 
污染 物质 的 主要 来 源 是 过 度 耕 作 生 产 .工业 废水 .生活 污水 ,污染 气体 以 及 固体 废弃 物 。 
证 壤 污 染 具 有 隐蔽 性 .滞后 性 、 昧 积 性 ,持久 性 , 难 治理 的 特点 

上 壤 污 染 , 尤 其 是 土壤 中 重金 属 污染 物 的 富 集 ,将 会 对 农作物 ,环境 以 及 人 体 等 造成 
很 大 的 危害 ,例如 导致 种 植物 产品 品质 下 降 ,造成 严重 的 经 济 损失 ,生物 食用 后 引发 癌症 
及 其 他 疾病 ,导致 生态 环境 系统 恶化 。 














1.1 重金 属 污染 及 其 危害 


日 益 严 重 的 环境 压力 已 经 危及 人 们 的 生活 质量 和 身体 健康 ,尤其 是 重金 属 污染 对 人 
类 生存 及 生态 安全 的 威胁 非常 大 。 


1.1.1 重金 属 污染 


重金 属 是 指 相对 密度 大 于 4 或 5 的 金属 , 约 有 45 种 。 重 金属 一 般 以 天 然 浓度 广泛 存 
在 于 自然 界 中 , 铜 . 铬 、 锌 , 铁 ,. 锰 . 锅 , 未 、 钓 、 金 . 银 等 是 较为 常见 的 重金 属 。 这 些 重金 属 
中 , 锰 , 铜 , 锌 等 是 生命 活动 所 需要 的 微量 元 素 , 但 是 大 部 分 如 汞 、 铅 、 锅 等 并 非 生命 活动 
所 必需 。 特 别 要 说 明 的 是 ,所 有 重金 属 ,只 要 超过 一 定 浓度 ,都 对 生物 体 有 毒害 作用 。 由 
于 人 类 对 重金 属 的 开采 MKE .加工 及 商业 制造 活动 日 益 增多 ,造成 不 少 重金 属 如 钢 t 
RREAK JK .土壤 中 ,造成 严重 的 生态 环境 污染 。 

重金 属 污染 指 由 重金 属 或 其 化 合 物 造 成 的 环境 污染 ,主要 由 采矿 .废气 排放 ,污水 灌 
溉 和 使 用 重金 属 制 品 等 人 为 因素 所 致 。 随 着 城市 化 进程 的 急速 进展 ,各 种 产业 竞相 掠夺 
环境 资源 ,这 一 趋势 加 剧 了 工业 ,生活 废弃 物 的 排放 及 城市 污染 -此 外 ,人 们 生活 消费 形 
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式 的 多 样 化 带 来 农业 种 植 方式 的 巨大 变化 ,建设 用 地 逐年 增加 、 耕 地 面积 锐 减 导致 农药 
过 多 使 用 和 化 肥 偏 施 等 掠夺 土地 资源 的 现象 加 重 ,不 可 避免 地 加 重 了 城市 环境 的 重金 属 
污染 。 


1.1.2 重金 属 污染 的 危害 


重金 属 污染 存在 于 水 体 .土壤 .大气 和 固体 废物 中 。 以 各 种 化 学 状态 或 化 学 形态 存 
在 的 重金 属 ,在 进入 环境 或 生态 系统 后 就 会 存留 ,积累 和 迁移 ,对 环境 质量 和 人 类 健康 造 
成 很 大 的 危害 。 重 金属 污染 的 危害 程度 取决 于 重金 属 在 环境 、 食 品 和 生物 体 中 存在 的 浓 
度 和 化 学 形态 。 

大 气 颗 粒 物 中 ,重金 属 是 重要 成 分 之 一 ,主要 来 源 于 机 动车 尾气 的 排放 ,金属 的 冶 
炼 ,矿山 的 开采 ,建筑 材料 生产 所 产生 的 气体 和 粉尘 等 。 除 未 以 外 ,重金 属 基 本 上 是 以 气 
溶胶 的 形态 进入 大 气 ,城市 大 气 中 的 重金 属 通过 呼吸 作用 和 皮肤 吸收 进入 人 体 ,可 导致 
高 血压 、 心脏 病 发 病 率 的 上 升 ,其 中 钒 含量 的 增加 与 某 些 癌症 的 死亡 率 有 着 相关 性 : 此 
外 ,大 气 中 的 重金 属 还 经 过 自然 沉降 和 降水 进入 土壤 。 

水 体 中 的 重金 属 主要 来 源 于 工业 生产 的 废水 。 即 使 水 体 中 重金 属 浓度 再 小 ,也 可 在 
藻类 和 底 泥 中 积累 ,被 鱼 和 贝 的 体 表 吸 附 , 产 生食 物 链 浓 缩 ,从 而 对 人 类 产生 危害 。 例 
如 ,日 本 的 水 保 病 和 肯 痛 病 , 前 者 由 汞 污染 引发 ,后 者 由 饮 污 染 引 起 。 水 侯 病 是 因 氧 氧化 
钠 制造 工业 排放 的 废水 中 含有 系 ,再 经 生物 作用 转变 成 有 机 来 所 造成 的 ; 骨 痛 病 是 由 炼 
锌 工业 和 镀 锅 工业 所 排放 的 锅 所 致 

土壤 中 重金 属 累 积 的 外 源 因子 很 多 ,包括 化 肥 和 农药 的 使 用 ,污水 灌溉 15 JE ,城市 
垃圾 ,农业 和 工业 废弃 物 排放 ,大 气 沉降 等 。 已 有 研究 表明 ,未 . 铬 等 在 一 些 区 域 ,特别 是 

工业 集中 或 矿业 发 达 地 区 的 富 集 趋势 已 十 分 明显 。 进入 土壤 -植物 系统 中 的 重金 属 ， 在 

土壤 中 移动 性 很 小 ,不 易 随 水 淋 滤 ,不 为 微生物 降解 ,通过 食物 链 进入 人 体 后 , 潜 ; 
RK. Bi, XC PORE C CVI US A RE, R E EA, GEALA K P EE E 
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人 人 体 后 ,经 血液 循环 迅速 弥散 到 全 身 各 器官 ,引起 肾脏 损害 。 又 如 ,土壤 中 过 量 的 锅 会 
对 植物 的 生长 发 育 产生 明显 的 危害 ,能 使 植物 叶片 受到 严重 伤害 ,生长 缓慢 ,植株 矮小 ， 
根系 受到 抑制 ,造成 作物 产量 降低 。 种 值 在 这 样 土壤 之 上 的 大 米 ,蔬菜 受到 污染 ,被 人 食 
用 后 ,会 引起 骨 痛 病 ,严重 损伤 肾 小 管 ,出 现 糖 尿 病 , 造 成 肺 部 损害 ,心血 管 损 害 , 其 至 笃 
癌 , 致 畸 致 突变 。 因 此 ,应 特别 注意 防止 重金 属 对 土壤 的 污染 。 

由 于 大 气 -水 -土壤 生态 系统 是 一 个 循环 体系 ,所 以 有 关 陆 地 生态 系统 重金 属 污染 物 
循环 迁移 累积 规律 的 研究 已 成 为 环境 科学 领域 的 热点 问题 。 据 相关 报道 ,许多 工业 发 达 
国家 ,大 气 沉降 对 土壤 系统 中 重金 属 累 积 贡 献 率 在 各 种 外 源 输 入 因子 中 排 在 首位 。 例 
如 ,日 本 的 汽车 尾气 排放 的 铅 经 大 气 扩散 等 过 程 进 入 环境 中 ,造成 地 表 铅 的 浓度 显著 提 
高 ,致使 近代 人 体内 铅 的 吸收 量 比 原始 人 增加 了 约 100 倍 ,严重 损害 了 人 体 健康 。 
世界 卫生 组 织 和 美国 疾病 控制 与 预防 中 心 的 研究 都 显示 ,一 旦 重金 属 报 和 过量, 不 
仅 会 引发 胃病 ,恶心 .呕吐 ,腹泻 等 症状 ,同时 也 会 引发 血液 . 肺 . 肾 、 脑 ,胰腺 以 及 骨骼 等 















综合 性 疾病 。 此 外 , 它 还 可 能 使 得 人 类 的 免疫 系统 和 神经 系统 受到 损害 ,直至 死亡 。 尤 
其 是 儿童 以 及 未 出 生 的 婴儿 ,受到 的 伤害 就 更 大 。 特 别 需要 指出 ,幼儿 及 青少年 接触 重 
金属 所 造成 的 健康 危害 极 有 可 能 持续 到 青少年 及 成 年 阶段 。 例 如 ,儿童 血 铅 中 毒 ,其 最 
主要 的 影响 是 造成 孩子 的 智力 发 育 及 生长 发 育 滞后 或 停止 ,这 种 危害 是 不 可 逆转 的 。 血 
铅 中 毒 的 临床 表现 有 食欲 不 振 E .失眠 .学习 障碍 .便秘 ,恶心 ,腹泻 ,疲劳 .智商 低下 、 
贫血 等 。 重 金属 铅 对 人 体 的 危害 还 远 不 止 于 此 ,人 体 铅 中 毒 后 ,大 约 10% 的 铝 存在 于 血 
液 中 ,虽然 这 部 分 铬 可 以 通过 排 铅 治疗 取得 较 好 的 效果 ,但 是 90% 的 铅 存在 于 骨骼 系统 ， 
毒性 持久 。 在 我 国 , 血 铅 超标 事件 已 经 引起 政府 和 公众 的 极 大 关注 。2011 年 5 月 ,中 国 
环境 保护 部 公开 通报 了 浙江 湖州 德清 血 铬 超标 事件 查处 情况 。 据 通报 , 海 久 电池 股份 有 
限 公 司 周边 多 名 儿童 及 成 人 被 检测 出 血 铅 超标 ,其 中 成 人 233 人 ,儿童 99 人 。 

美国 疾病 控制 与 预防 中 心 定期 公布 全 国 性 的 化 学 污染 与 人 体 健 康 报告 ,其 中 就 包括 
各 种 重金 属 的 健康 危害 及 在 人 体 中 存在 的 剂量 。 我 国 于 2011 年 6 月 启动 “环境 重点 污 
染 物 健康 危害 的 监测 评价 与 控制 专项 ” ,由 国家 投入 总 经 费 2 685 万 元 ,其 中 关于 重金 属 
的 项 目 投入 为 800 万 元 ,首次 开展 环境 重金 属 检测 技术 标准 化 与 人 体 负 荷 监测 。 该 专项 
的 目标 是 建立 重金 属 污染 与 健康 危害 监测 数据 库 
综 上 所 述 ,重金 属 污染 已 成 为 人 类 所 面临 的 重要 环境 问题 之 一 ,尤其 是 土壤 重金 属 
污染 。 随 着 现代 城市 化 进程 的 加 快 和 工业 生产 的 发 展 ,工业 * 三废" 排放 量 增加 , 含 重金 
属 的 化 肥 , 杀 虫 剂 和 除草 剂 被 大 量 使 用 ,使 土壤 受到 不 同 程度 的 重金 属 污染 。 重 金属 污 
染 会 影响 土壤 的 正常 功能 ,严重 威胁 着 其 上 生长 的 植物 农产品 的 安全 ,对 环境 安全 造成 
威胁 。 生态 环境 四 大 要 素 中 的 大 气 受到 污染 后 ,其 悬浮 物 沉降 是 土壤 中 重金 属 的 重要 来 
源 。 水 体 中 的 重金 属 通过 生态 圈 的 物质 循环 ,影响 重金 属 在 土壤 .大气 中 的 含量 变化 。 
植物 生长 带 来 重金 属 迁移 ,被 人 类 食用 而 直接 危害 人 体 健 康 。 土 壤 中 重金 属 不 断 积累 ， 
重金 属 在 粮食 ,蔬菜 等 农产品 中 大 量 富 集 , 对 人 体 的 伤害 极 大。 土壤 中 的 重金 属 天 然 分 
布 十 分 广泛 ,多 具有 不 可 逆 性 ,不 能 降解 ,但 可 以 转化 为 金属 有 机 物 或 在 有 些 生物 中 高 倍 
窗 集 ,可 能 经 多 种 途径 进入 人 体 , 并 在 人 体内 蓄积 毒性 。 因 此 研究 土壤 .植物 . 大 气 .水 等 
环境 要 素 中 重金 属 循环 和 哩 积 的 过 程 及 规律 ,不 仅 具 有 重要 的 理论 价值 ,而 且 对 防治 重 
金属 污染 ,保障 人 体 健康 具有 实际 指导 意义 


























1.1.3 重金 属 污染 的 国内 外 研究 现状 


国内 的 污染 生态 学 ( Pollution. Ecology ) 和 国外 的 环境 保护 生态 学 ( Ecology for 
Environment Protection) ,都 把 重金 属 作为 环境 中 的 一 种 污染 物 优先 进行 研究 。 重 金属 污 
染 研 究 领 域 很 多 ,主要 研究 内 容 有 重金 属 元 素 形 态 分 析 、 生 物 有 效 性 分 析 、 生 态 风险 评 
ffr .植物 修复 ,植物 富 集 等 。 各 方面 的 研究 ,都 有 相应 的 分 析 和 评价 方法 。 

在 这 些 研究 中 ,由 于 土壤 是 人 类 赖 以 生存 的 基本 自然 资源 ,土壤 污染 中 的 重金 属 污 
要 人 们 的 关注 ,得 到 了 深入 和 广泛 的 研究 。 就 我 国 而 言 ,“ 十 二 五 "规划 提出 了 
明 水 平 " 的 主题 和 “加 快 建 设 环境 友好 型 社会 "的 主线 ,根据 生态 友好 和 可 
持续 发 展 的 战略 需求 ,工作 重点 之 一 是 解决 当前 国内 水 域 重金 属 污染 .土壤 重金 属 污染 、 
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大 气 重金 属 污染 等 问题 。 下 面 对 国 内 外 土壤 重金 属 方面 的 研究 现状 进行 简要 概述 
1.1.3.1 对 土壤 重金 属 含量 的 研究 

国内 外 已 有 研究 中 ,对 土壤 重金 属 污染 的 研究 主要 侧重 于 自然 过 程 和 技术 角度 :从 
20 世纪 50 年 代 开始 ,发 达 国家 相继 发 生 了 由 化 学 污染 引起 的 严重 危害 事件 ,金属 污染 监 
测 成 为 必要 ,重金 属 的 分 析 技 术 应 运 而 

对 土壤 金属 含量 进行 监测 的 方法 很 多 ， 主要 分 为 异 位 监测 法 和 原 位 监测 法 

PA ei :是 比较 传统 的 监测 方法 ,其 监测 的 时 间 相 对 较 长 ,精度 较 高 
其 一 般 步 又 是 样品 田间 采样 ,然后 进行 实验 室 分 析 和 数据 处 理 。 实 验 室 分 析 方 法 分 为 化 
学 分 析 法 和 仪器 和 AVRR 

土壤 重金 属 原 位 监测 是 指 在 不 影响 被 测 物 状态 及 周围 环境 的 前 提 下 ,对 目标 物 含量 
进行 实时 在 线 跟踪 测定 。 其 思路 多 为 利用 全 球 定位 系统 定位 被 测 区 域 ,依靠 原 位 分 析 技 
术 , 结 合 遥 感 技术 获取 光谱 信息 ,通过 对 光谱 信息 整合 计算 获得 被 测 物 含量 ,进而 用 地 理 
信息 系统 技术 确定 重金 属 空间 分 布 特征 。 在 土壤 重金 属 原 位 监测 中 ,将 土壤 遥感 ,全球 
定位 ,空气 传播 .卫星 遥感 .光学 侦 测 和 修正 (LIDAR) ,地理 信息 系统 和 数据 库 管理 系统 、 
处 理 多 维 环境 数据 的 计算 力量 .先进 的 多 元 统计 和 地 理 统计 方法 等 多 学 科 整 合 ,逐步 实 
现 连 续 ,高 密度 监测 ,方便 了 土壤 特性 在 时 间 和 空间 分 布 上 的 准确 映射 。 目前 支持 原 位 
分 析 法 的 技术 主要 有 三 大 类 , 即 高 光谱 分 析 技术 .环境 磁 学 技术 和 生物 量 间接 测定 技术 

最 早 开 始 收集 世界 各 地 大 量 土壤 分 析 数据 的 是 Swaine ,他 在 1955 年 首次 概述 了 世界 
土壤 微量 元 素 的 平均 含量 ,同年 苏联 学 者 对 岩石 .土壤 等 物质 中 元 素 的 丰 度 做 了 进一步 
研究 。 

1961 年 美国 地 质 调查 局 ( United States Geological Survey ) 开始 对 美国 本 土 的 土壤 开 
展 背景 值 的 调查 研究 工作 。1972 年 美国 环境 质量 委员 会 (Council on Environmental 
Quality ) 给 出 的 报告 指出 ,美国 平均 每 人 每 天 的 锅 摄 取 量 为 0.02 ~ 0. 1 mg/kg. 1976 ‘F X: 
国 环境 保护 署 (United States Environmental Protection Agency ,负责 维护 自然 环境 和 保护 人 
类 健康 不 受 环境 危害 影响 的 独立 行政 机 构 ) 根据 土 壤 阳离子 交换 量 的 不 同 ,制定 了 重金 
属 的 最 高 容许 含量 。 
1.1.3.2 对 土壤 重金 属 污染 或 环境 质量 评价 方法 的 研究 

环境 质量 评价 就 是 依据 一 定 评价 标准 和 方法 对 一 定 的 区 域内 的 环境 质量 进行 评定 
和 预测 。 由 于 环境 质量 评价 涉及 评价 指标 的 选择 .评价 方法 的 确定 以 及 评价 结果 的 展示 
等 诸多 方面 ,因此 ,被 用 于 环境 质量 评价 的 数学 方法 相对 较 多 ,但 仍 没有 一 个 全 面 、 统 一 
的 评价 指标 体系 和 定量 方法 。 

土壤 环境 质量 评价 属于 环境 质量 评价 的 大 范畴 ,在 环境 日 益 恶化 的 今天 ,具有 非 同 
一 般 的 作用 和 意义 ,是 当前 环境 研究 的 一 项 重要 内 容 。 

20 世纪 六 七 十 年 代 , 国 外 关于 土壤 重金 属 污染 的 评价 取得 了 重要 进展 。1969 年 德 
科学 家 Muller 提出 了 地 积累 指数 法 评价 ,并 在 欧洲 被 广泛 采用 。 1980 年 瑞典 科学 家 
Hakanson 基于 元 素 丰 度 和 释放 能 力 的 原则 ,提出 了 潜在 生态 危害 指数 法 ,广泛 地 应 用 于 
分 析 评价 重金 属 的 潜在 生态 影响 。 
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国内 外 学 者 针对 不 同 地 区 已 经 开展 了 很 多 土壤 环境 调查 及 土壤 环境 质量 评价 方面 
的 研究 。 例 如 ,1998 年 ,澳大利亚 科学 家 Lottermoser 等 对 New South Wales 东北 部 的 Gulf 
Creek 铜 矿区 进行 环境 地 球 化 学 调查 ,研究 结果 表明 ,该 地 区 土壤 中 重金 属 As Cu, Pb 和 
Zn 的 含量 明显 高 于 背景 值 。2002 年 ,土耳其 科学 家 Sponzaa 和 Karaoglu 对 Aliaga 金属 工 
业 区 的 环境 地 球 化 学 质量 进行 了 调查 ,对 该 地 区 的 土壤 水体, 水系 沉积 物 中 多 种 重金 属 
的 含量 都 进行 了 调查 研究 ,并 使 用 污染 指数 法 评价 了 该 区 域 的 土壤 环境 质量 。 

我 国 自 20 世纪 80 年 代 开始 开展 土壤 污染 监测 和 治理 技术 方面 的 研究 工作 ,对 重金 
属 背 景 值 也 有 较 多 研究 。1982 年 ,国家 科 委 将 土壤 背景 值 调查 研究 列 人 “六 五 "重点 科 
技 攻关 课题 ,选择 湘江 谷地 和 松 辽 平原 开展 了 土壤 环境 背景 值 研究 。 早 期 研究 的 区 域 范 
围 仅 限于 几 个 重点 城市 。1986 年 国家 再 次 将 这 一 课题 列 为 “七 五 "重点 科技 攻关 课题 ， 
调查 范围 则 扩大 到 了 除 台 湾 省 以 外 的 全 国 各 省 区 。1988 年 ,中 国 完成 了 全 国土 壤 背 景 值 
的 调查 研究 工作 ,出 版 了 《环境 背景 值 数据 手册 》《 中 国土 壤 元 素 背景 值 》 等 专著 。 

随 着 科技 的 迅猛 发 展 ,很 多 研究 对 土壤 环境 质量 进行 了 评价 ,各 种 评价 方法 层 出 不 
穷 ,各 具 特 色 。 从 评价 方法 学 的 角度 来 说 ,对 这 些 评价 方法 可 以 进行 归 类 ,主要 有 :中 数 
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合 性 指标 法 。 土壤 质量 指数 ,污染 物 标准 指数 等 都 是 具有 代表 性 的 数理 统计 法 。@@ 层 
im 将 评价 主体 分 成 若干 层次 ,再 把 同一 层次 的 各 因子 以 上 一 层 因子 为 准则 , 进 
行 比较 ,并 计算 出 权重 。 由 于 该 法 较 成 熟 , 且 较 为 科学 ,因此 被 广泛 采用 。@@) 主 成 分 分 析 
法 ,就 是 采用 最 少量 的 综合 指标 ,客观 地 确定 其 权重 。 对 土壤 有 效 态 有机质 或 某 种 重金 
属 进行 研究 和 评价 ,多 用 主 成 分 分 析 法 。@ 模 糊 数学 法 ,主要 是 应 用 模糊 综合 评判 模型 ， 
对 环境 质量 进行 综合 评价 。 其 优点 是 采用 模糊 的 ,不 确定 的 、 综 合 的 指标 来 评价 环境 质 
量 。@ 灰 色 关 联 法 ,被 广泛 应 用 于 各 领域 。 灰 色 关 联 法 具有 良好 的 评价 环境 质量 等 级 的 
优越 性 。@BP 神经 网 络 法 ,被 认为 具有 运算 速度 快 .容错 能 力 和 自学 能 力 强 等 特点 ,该 
法 不 仅 综合 评价 各 个 指标 的 作用 ,还 特别 表现 了 主要 影响 因素 的 作用 ,具有 较 好 的 评价 
效果 

从 20 世纪 80 年 代 末 开始 ,我 国 对 土壤 重金 属 污染 问题 开始 进行 较为 深入 的 研究 。 
1989 年 , 吴 玉 燕 等 报道 了 沈阳 张 士 灌 区 土壤 Cd 污染 状况 , 揭 开 了 中 国土 壤 重金 属 污染 调 
查 的 序幕 。1992 年 , 夏 增 禄 提出 了 中 国 主要 土 类 的 Cu .Pb Cr、As 4 种 重金 属 元 素 的 土壤 
临界 含量 。1995 年 我 国 颁布 了 《中 华人 民 共 和 国土 壤 环境 质量 标准 》( GB 15618 一 
1995) ,为 进行 土壤 环境 质量 评价 提供 了 重要 依据 。1996 年 , 张 民 等 研究 了 我 国 菜园 土壤 
中 某 些 重金 属 元 素 的 含量 与 分 布 ,为 预测 和 防治 菜园 土壤 的 重金 属 污染 提供 了 依据 。 其 
他 相关 研究 也 很 多 ,特点 是 针对 某 一 区 域 ,侧重 某 种 重金 属 的 研究 。 例 如 ,2003 年 , 郑 囊 
明 等 以 北京 市 为 例 , 研 究 了 Cr 和 Ni 两 种 重金 属 的 空间 分 布 ,并 对 区 域 的 土壤 环境 质量 做 
出 评价 。2004 年 , 王 素 琴 对 江苏 典型 农业 区 的 土壤 进行 了 本 底 调查 ,并 使 用 单项 污染 指 
数 法 对 该 地 区 的 土壤 环境 质量 做 出 评价 。 相 对 来 说 ,已 有 研究 中 对 土壤 重金 属 污染 空间 
分 布 的 研究 较 少 。 
1.1.3.3 ”对 土壤 环境 质量 标准 制定 的 研究 

在 土壤 环境 质量 标准 制定 及 研究 方面 ,许多 国家 的 土壤 标准 采用 “基于 风险 的 标 
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准 "。 例 如 ,1996 年 ,美国 环保 总 署 颁布 了 和 旨 在 保护 人 体 健康 的 土壤 筛选 导 则 (Soil 
Screening Guidance, SSG ) , 还 颁布 了 和 旨 在 保护 生态 受 体 安全 的 土壤 生态 筛选 导 则 
( Ecological Soil Screening Guidance,ESSG ) ,美国 许多 州都 据 此 制定 了 各 州 的 土壤 质量 指 
导 值 。2002 年 ,英国 环境 器 颁布 了 考虑 不 同 土地 利用 方式 下 人 体 健康 暴露 风险 而 制定 的 
土壤 质量 指导 值 。2009 年 ,英国 环境 署 修订 后 发 布 了 最 新 的 污染 土地 健康 风险 评估 的 技术 
方法 。1994 年 ,荷兰 研究 提出 了 开展 污染 土壤 健康 风险 评估 的 技术 方法 ,探讨 了 人 群 对 土 
壤 污 染 的 暴露 途径 及 模型 评估 方法 ,并 将 该 方法 用 于 保护 人 体 健康 的 土壤 基准 的 制定 ,2008 
年 荷兰 环境 部 修订 印发 了 最 新 的 污染 土壤 风险 管理 和 修复 技术 文件 。 此 外 ,加 拿 大 、 澳 大 
利 亚 法 国 , 瑞 典 日 本 ,越南 .丹麦 等 国 ,也 都 制定 了 各 自 国家 的 土壤 质量 保护 值 。 

有 专家 指出 ,目前 国际 上 对 土壤 质量 指导 值 或 者 说 标准 的 命名 方式 各 不 相同 。 例 
如 ,加 拿 大 谓 之 土壤 质量 指导 值 ,美国 谓 之 土壤 筛选 值 ,英国 谓 之 土壤 指导 值 ,澳大利亚 
谓 之 土壤 调研 值 ,荷兰 谓 之 目标 值 和 干预 值 等 。 各 国 命 名 中 均 未 直接 包括 “环境 "二 字 ， 
但 实际 却 涵盖 了 两 方面 内 容 : 一 方面 ,为 了 保护 土壤 的 生态 功能 ,指导 值 基于 生态 毒 理 数 
据 制定 ; 另 一 方面 ,为 了 保护 人 体 暴 露 于 土壤 污染 物 的 无 显著 健康 风险 ,指导 值 基于 人 体 
的 健康 暴露 风险 评估 制定 。 

鉴于 问题 的 复杂 性 和 一 些 学 术 争议 ,我 国 从 2006 年 开始 ,投入 大 量 人 力 财力 ,用 很 
长 的 时 间 ,获得 了 全 国 大 范围 的 土壤 污染 基础 数据 ,并 正在 对 相关 标准 草案 进行 整理 和 
修改 ,以 期 得 到 科学 ,客观 的 标准 。 
1.1.3.4 ”对 土壤 重金 属 修复 技术 的 研究 

土壤 重金 属 污染 的 修复 方法 主要 有 物理 化 学 法 .化 学 修复 法 ,微生物 修复 法 和 植物 
修复 法 等 。 

物理 化 学 法 主要 通过 化 学 固化 .土壤 淋 洗 等 过 程 修复 。 化 学 固化 即 在 土壤 中 加 入 固 
化 剂 , 改 变 土壤 的 理化 性 质 , 使 重金 属 被 吸附 在 土壤 中 或 者 形成 沉淀 ,从 而 一 定 程 度 上 降 
低 重 金属 的 生物 有 效 性 ,降低 毒性 。 但 是 重金 属 在 固化 之 后 仍 滞留 在 土壤 中 ,并 且 土 壤 
中 必需 的 化 学 元 素 也 因 固化 剂 的 作用 发 淀 ,土壤 性 质 很 难 恢复 。 土壤 淋 洗 主要 是 用 
能 提高 重金 属 可 溶性 的 试剂 ,如 有 机 或 无 机 态 酸 、 碱 . 盐 和 整合 剂 等 ,将 土壤 固 相 中 的 重 
金属 转移 到 液 相 中 从 而 修复 污染 土壤 

化 学 修复 法 主要 包括 化 学 改良 和 有 机 质 改良 ,通过 向 土壤 中 添加 一 些 改良 剂 ,使 土 
壤 的 pH 值 改变 ,从 而 减轻 重金 属 污染 程度 。 例 如 ,石灰 就 是 一 种 很 好 的 改良 剂 。 常 用 的 
改良 剂 还 有 磷酸 盐 、. 硅 酸 盐 海 泡 石 等 。 

微生物 对 重金 属 的 生物 富 集 主要 表现 在 胞 外 络 合 ,沉淀 以 及 胞 内 累积 。 一 些微 生物 
如 动 胶 菌 , 蓝 细菌 硫酸 还 原 菌 以 及 某 些 洛 类 ,能够 产生 具有 大 量 阴离子 基 团 的 胞 外 聚合 
物 (如 多 糖 . 糖 蛋白 等 ) ,与 重金 属 离子 形成 络 合 物 , 从 而 将 其 从 土壤 中 有 效 去 除 。 微 生物 
通过 对 重金 属 进行 生物 氧化 与 还 原 、 甲 基 化 与 去 甲 基 化 以 及 重金 属 的 溶解 度 和 有 机 络 合 
配 位 降解 转化 重金 属 , 改 变 其 毒性 ,从 而 形成 某 些 微生物 对 重金 属 的 降解 机 制 。 中 科 院 
微生物 所 的 研究 人 员 在 实验 中 发 现 ,烟草 头孢 酶 F2 对 未 量 减少 有 明显 作用 。 

植物 修复 法 主要 指使 用 植物 使 重金 属 固定 ,挥发 及 提取 。 植 物 在 土壤 重金 属 修复 中 
有 着 重要 的 作用 。 耐 重金 属 污染 的 植物 及 其 根系 微生物 能 够 分 泌 物 质 使 重金 属 在 其 根 、 









茎 \ 叶 ,果实 等 部 位 吸附 整合 形成 沉淀 ,从 而 固定 土壤 中 的 污染 物 。Baker 等 人 在 英国 的 
IACR-Rothamsted 试验 站 进行 了 植物 积累 的 首次 田间 试验 ,结果 显示 ,7. carulercens 在 净 
化 Zn 污染 土壤 方面 有 极 大 的 成 效 。 目 前 ,国际 上 报道 的 超 积累 植物 已 有 500 多 种 ,例如 
区 麻 对 土壤 中 的 汞 具有 良好 的 吸附 作用 , 蝇 紧 草 对 土壤 中 的 砷 有 良好 的 吸收 能 力 。 植 物 
修复 技术 是 一 项 有 前 途 的 新 技术 ,与 其 他 修复 技术 相 比 其 费用 较 低 。 

目前 寻找 治理 重金 属 污染 的 生物 修复 途径 ,主要 是 从 对 土壤 重金 属 超 富 集 和 非 富 集 
作物 两 个 方向 着 手 找寻 ,但 从 目前 来 看 ,国内 科学 家 还 没有 找到 一 种 经 济 、 有 效 、 适 合 大 
规模 农田 治理 的 科学 修复 模式 ,大 多 数 土壤 重金 属 治理 模式 还 处 于 实验 室 摸索 阶段 。 

所 有 的 污染 修复 手段 起 到 的 都 仅 是 补救 作用 ,不 可 能 将 环境 完全 恢复 到 污染 前 的 状 
态 。 因 此 ,对 待 重金 属 污染 最 关键 的 应 该 是 从 源头 着 手 , 加 强 对 相关 污染 企业 的 管理 ,从 
总 量 上 控制 重金 属 污染 物 的 排放 ; 同时 应 抓紧 制订 重金 属 污染 综合 整治 方案 ,以 更 加 积 
极 有 效 地 应 对 突 发 性 重金 属 污染 事件 。 
1.1.3.5. 我 国土 壤 污染 状况 专项 研究 

2006 年 7 月 ,我 国 投入 了 10 亿 元 专项 资金 ,开展 全 国土 壤 污染 状况 调查 工作 。 这 具 
有 十 分 重要 的 现实 意义 ,是 制定 土壤 污染 防治 对 策 、 做 好 土壤 污染 防治 工作 的 基本 前 提 。 
该 专项 研究 历时 3 年 半 。 其 目的 是 通过 分 析 土 壤 中 重金 属 ,农药 残留 有 机 污染 物 等 项 
目的 含量 及 土壤 理化 性 质 , 结 合 土地 利用 类 型 和 土壤 类 型 , 摸 清 全 国土 壤 环境 状况 ,掌握 
土壤 污染 情况 ,研究 基于 土壤 环境 风险 的 土壤 环境 质量 评价 。 截 至 2010 年 底 , 全 国共 采 
集 土壤 ,农产品 等 各 类 样品 213754 个 ,获得 有 效 调查 数据 495 万 个 ,点 位 环境 信息 数据 
218 万 个 ,照片 21 万 张 ,制作 图 件 近 11000 件 ,建成 全 国土 壤 污 染 状 况 调查 数据 库 和 样品 
V ,数据 总 量 达 1 TB, 人 库 样 品 数量 为 54407 份 。 该 专项 还 组 织 完 成 全 国土 壤 污染 状况 
调查 总 报告 和 专题 报告 。 针 对 重金 属 类 ` 石 油 类 多 氯 联 葵 类 化工 类 污染 场地 和 污 灌区 
农田 土壤 等 开展 试点 研究 ,完成 12 项 试点 工程 18 份 研究 报告 和 7 部 污染 土壤 修复 技术 
指南 草案 ,最 后 完成 了 《土壤 保护 战略 研究 报告 》。 

我 国土 壤 污染 状况 调查 工作 还 组 织 开展 了 土壤 污染 防治 立法 调研 ,起 草 了 《土壤 污 
染 防治 法 ) 文 本 草案 及 法 律 条 款 编制 说 明 ; 提 出 了 中 国土 壤 环 境 保护 标准 体系 框架 建议 ， 
形成 了 《土壤 环境 质量 标准 ) 修 订 草 案 。 这 是 自 (土壤 环境 质量 标准 )GB 15618 一 1995 颁 
布 以 来 ,二 十 多 年 后 的 第 一 次 修订 。 土 壤 环 境 质量 标准 修订 工作 是 一 项 艰巨 而 富有 挑战 
性 的 任务 。 作 为 标准 ,其 制定 是 一 项 十 分 严肃 的 工作 ,是 在 大 量 前 期 工作 的 基础 上 进行 
的 ,应 具有 科学 性 政策 性 实用 性 和 可 操作 性 。 这 不 仅 应 有 科学 的 制定 方法 ,还 应 有 大 
量 资料 ,尤其 是 国内 资料 。 
1.1.3.6 对 国内 相关 研究 的 思考 

国内 对 “水 域 -土壤 -植被 -大 气 ”系统 尺度 上 的 重金 属 污染 生态 环境 宏观 研究 较 少 , 急 
需 构 建 基于 重金 属 元 素 循环 迁移 机 理 模型 .遥感 和 GIS 等 先进 技术 的 现代 化 立体 监测 系统 
与 生态 风险 管理 系统 。 这 将 是 宏观 尺度 重金 属 污染 监测 和 治理 研究 的 重要 发 展 方向 。 

对 土壤 重金 属 污染 进行 分 析 和 评价 ,进而 预测 污染 的 发 展 趋势 ,制定 合理 的 防 污 治 
污 方法 ,这 些 研究 对 生态 环境 保护 具有 非常 重要 的 意义 ,也 是 目前 重金 属 污染 研究 的 热 
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点 之 一 。 一 方面 ,分 析 现状 需要 大 量 的 基础 数据 ; 另 一 方面 ,评价 需要 统一 的 标准 ,而 我 
国 新 的 标准 和 评价 方法 尚未 出 台 。 在 本 书后 文中 ,将 不 对 术语 “土壤 环境 质量 评价 ”和 
“土壤 重金 属 污染 评价 "做 严格 区 分 ,可 以 理解 成 是 对 土壤 环境 质量 的 专项 评价 , 即 对 特 
定 的 重金 属 污染 物 的 评价 。 

对 土壤 重金 属 污染 空间 变异 进行 研究 ,有 利于 对 植物 生产 进行 合理 布局 ,有 效 减少 
对 食物 链 的 污染 。 但 是 ,由 于 土壤 本 身 并 非 一 个 匀 质 体 ,而 是 一 个 具有 高 度 空间 连续 性 
的 变异 体 ,因此 ,土壤 类 型 的 分 布 .土壤 污染 的 演变 都 具有 高 度 的 空间 异 质 性 ,也 就 是 说 ， 
土壤 组 分 的 性 质 ,污染 程度 的 变化 随 着 空间 位 置 不 同 而 发 生 较 大 变异 。 高 度 复杂 的 空间 
异 质 性 ,使 得 我 们 对 土壤 中 重金 属 污染 变化 的 空间 动态 的 研究 变 得 十 分 困难 。 这 将 是 今 
后 研究 的 重点 和 难点 。 

结合 未 来 土壤 学 的 新 技术 ,应 考虑 到 土壤 中 重金 属 污染 物 的 迁移 与 城市 空间 形态 特 
征 密 切 相关 ,现代 GIS 技术 能 为 土壤 污染 的 空间 形态 研究 提供 有 利 的 分 析 工 具 ; 土 壤 中 
重金 属 污染 物 的 迁移 和 时 - 空 演变 是 一 种 具有 空间 特征 的 复杂 系统 ,而 智能 信息 处 理 技 
术 适 用 于 模拟 复杂 系统 和 预测 发 展 趋势 。 





1.1.4 GIS 技 术 


地 理 信息 系统 ( Geographic Information System, 简 称 GIS) 是 随 着 地 理科 学 ,计算 机 技 
AR ,遥感 技术 和 信息 科学 的 发 展 而 诞生 并 迅速 发 展 起 来 的 一 门 新 兴 技术 。 从 计算 机 科学 
的 角度 而 言 ,GIS 是 一 个 能 够 对 空间 相关 数据 进行 采集 ,管理 ,分 析 和 可 视 化 输出 的 计算 
机 信息 系统 。 

GIS 技术 萌芽 于 20 世纪 60 年 代 初 ,1972 年 加 拿 大 地 理 信息 系统 全 面 投入 运行 ,这 标 
志 着 第 一 个 GIS 系统 的 产生 。 此 后 ,地 理 信息 系统 在 全 球 范围 内 获得 了 快速 发 展 。 目 
前 ,在 西方 发 达 国 家 ,GIS 应 用 已 经 渗透 到 社会 经 济 生活 的 各 个 方面 ,包括 资源 管理 ,环境 
保护 ,灾害 预测 ,投资 评价 ,城市 规划 建设 .人 口 和 商业 管理 ,交通 运输 ,石油 和 天 然 气 , 教 
ff .军事 等 众多 领域 。 

随 着 国内 经 济 建设 的 迅速 发 展 , CIS 在 城市 规划 管理 ,环境 保护 ,交通 运输 、 防 灾 减 
灾 、 农 业 、 林 业 等 领域 发 挥 了 重要 作用 。 具 体 来 说 ,GIS 技术 在 环保 领域 的 应 用 包括 以 下 
儿 个 方面 : 

1) 应 用 GIS 制作 环境 专题 图 。 与 传统 周期 长 .更 新 慢 的 手工 制图 方式 相 比 ,利用 GIS 
建立 起 地 图 数据 库 ,可 以 达到 一 次 投入 ,多 次 产 出 的 效果 。 它 不 仅 可 以 输出 全 要 素 地 形 
图 ,而 且 可 以 根据 用 户 需 要 分 层 输出 各 种 专题 图 。GIS 的 制图 方法 比 传统 的 人 工 绘图 方 
法 要 灵活 得 多 ,快速 高 效 ,并 可 以 根据 实际 需要 从 符号 和 颜色 库 中 选择 图 件 ,使 之 更 好 地 
突出 专题 效果 和 特性 。 

2) 应 用 CIS 建立 各 种 环境 地 理 信息 系统 。 使 用 CIS 技术 建立 各 种 环境 空间 数据 库 ， 
把 各 种 环境 信息 与 其 地 理 位 置 结合 起 来 进行 综合 分 析 与 管理 ,以 实现 空间 数据 的 输入 、 
查询 ,分 析 , 输 出 和 管理 的 可 视 化 。 

3)GIS 应 用 于 环境 监测 。 利 用 CIS 技术 可 对 实时 采集 的 数据 进行 存储 ,处 理 . 显 示 、 


分 析 , 直 观 显示 和 分 析 环境 现状 ,污染源 分 布 .环境 质量 评价 ,追踪 污染 物 来 源 ,为 环境 决 
策 提 供 辅助 手段 

4)GIS 应 用 于 自然 生态 现状 分 析 。 利 用 GIS 可 以 比较 精确 地 计算 生态 量 , 客 观 地 评 
价 生态 破坏 程度 和 波及 的 范围 。 通 过 生态 环境 的 空间 分 布 与 空间 统计 分 析 生态 环境 质 
量 状况 和 生态 环境 变化 的 空间 规律 特点 ,为 各 级 政府 进行 生态 环境 综合 治理 提供 科学 依 
据 , 为 该 地 区 经 济 的 可 持续 发 展 与 资源 环境 的 可 持续 利用 提供 科学 依据 。 

5)GIS 应 用 于 环境 应 急 预 警 预 报 。 建 立 重大 环境 污染 事故 区 域 预警 系统 ,对 事故 风 
险 源 的 地 理 位 置 及 其 属性 ,事故 敏感 区 域 位 置 及 其 属性 进行 管理 ,提供 污染 事故 的 大 气 、 
河流 污染 扩散 的 模拟 过 程 和 应 急 方案 。 

6)GIS 应 用 于 环境 质量 评价 和 环境 影响 评价 。 充 分 利用 GIS 的 集成 性 ,管理 与 生态 
环境 密切 相关 的 数据 ,利用 GIS 的 空间 分 析 功 能 ,可 以 综合 性 地 分 析 建 设 项 目 各 种 数据 ， 
帮助 确立 环境 影响 评价 模型 。 由 于 GIS 系统 具有 分 层 的 结构 ,可 将 不 同 的 环境 影响 进行 
计算 并 车 加 ,因此 ,GIS 是 综合 分 析 评 价 的 有 力 工具 

雪 息 系统 在 环境 保护 管理 和 决策 工作 中 发 挥 着 越 来 越 重要 的 作用 。 而 GIS 技 

术 的 出 现 为 环境 保护 工作 迈 向 信息 化 ,现代 化 提供 了 技术 支持 。GIS 技术 在 环境 保护 中 
应 用 的 技术 要 点 是 建立 环境 GIS 专用 系统 。 其 实质 是 在 数据 库 管 理 系 统 ( DBMS) 和 计算 
机 辅助 下 ,融合 两 个 比较 成 熟 的 软件 技术 ,并 附加 了 对 空间 数据 进行 管理 和 分 析 的 特殊 
功能 。GIS 技术 以 其 混合 数据 结构 和 独特 的 地 理 空间 分 析 功 能 而 别具一格 。 它 还 采用 工 
业 标 准 的 组 件 对 象 模型 (COM ) 技术 ,支持 二 次 开发 ,从 而 为 用 户 进行 功能 和 结构 定制 拓 
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综 上 ,利用 GIS 结合 智能 信息 处 理 技术 来 研究 土壤 重金 属 污染 土壤 质量 评价 指标 和 
安全 预 等 技术 体系 ,能 够 在 可 视 化 环境 对 土壤 重金 属 污染 数据 进行 分 析 , 准确 地 对 污染 
情况 做 出 评价 ,实现 土壤 重金 属 污染 的 预 移 预测 。 进 而 为 深入 研究 土壤 环境 质量 、 合 理 
利用 土壤 资源 提供 参考 ,对 于 政府 制定 针对 性 措施 ,平衡 城市 化 发 展 和 实施 土壤 环境 保 
护 具有 非常 重要 的 现实 意义 








1.2 土壤 重金 属 污 染 评价 方法 


土壤 重金 届 污 染 评价 是 在 对 土壤 现状 及 基础 数据 定量 研究 的 基础 上 ,对 污染 程度 评 
价 的 定性 研究 ,具有 现实 性 和 参考 性 


1.2.1 土壤 重金 属 污染 分 析 工 作 流 程 





评价 土壤 重金 属 污染 程度 ,首先 应 该 对 土壤 中 的 各 种 污染 物 含量 进行 分 析 , 这 属于 
土壤 环境 评价 监测 工作 的 内 容 。 这 项 工作 通常 以 GB 15618—1995 ( 土壤 环境 质量 标准 》 
为 原则 ,依据 HJAT 166 一 2004《 土壤 环境 监测 技术 规范 》 ,由 专业 技术 人 员 对 常规 项 目 , 特 
定 项 目 . 选 测 项 目的 土壤 实施 监测 。 监 测 频次 从 * 必 要 时 "到 *3 年 一 次 "不 等 ,但 不 应 低 
于 5 年 一 次 
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土壤 污染 物 分 析 具 体 的 工作 流程 如 图 1-1 所 示 ,主要 包括 野外 调查 和 实验 室 分 析 两 
个 阶段 。 



































图 1-1 土壤 污染 物 分 析 工作 流程 图 


野外 调查 环节 的 工作 重点 是 采集 土 样 。 出 野外 前 要 组 织 人 员 学 习 技 术 规范 ,并 准备 
相关 资料 ,包括 交通 图 .土壤 图 、 地 形 图 等 ,还 要 有 相关 的 土壤 环境 研究 资料 ,历史 资料 、 
水 文 资料 .气候 资料 等 。 现 场 调 查 可 能 需要 多 次 踏勘 ,将 调查 得 到 的 信息 进行 整理 和 利 
用 ,丰富 采样 工作 图 的 内 容 。 

野外 工作 需要 携带 的 器 具 包 括 :@D 工 具 类 ,如 铁 铁 、 铁 铲 . 取 土 钻 ( 圆 形 ,螺旋 形 ) , 刊 
刀 \ 皮 构 头 及 特定 采样 工具 等 。@@ 器 材 类 ,如 GPS .罗盘 .照相 机 、 卷 尺 .样品 袋 ,样品 箱 
等 。@ 文 具 类 ,如 标签 纸 .采样 记录 表 , 铅 笔 .资料 夹 等 。@ 安 全 防护 用 品 , 如 工作 服 、 安 
全 帽 ,工作 峙 ,药品 箱 等 。@ 交 通 类 ,如 运输 车 辆 。 

野外 现场 的 布点 原则 是 :采样 点 的 土壤 类 型 特征 明显 ,所 采 土 样 既 可 以 作为 采样 区 
域 总 体 的 代表 , 土 样 间 又 互相 存在 一 定 程度 的 异 质 性 。 常 用 的 布点 方法 有 :简单 随机 布 
点 法 ,分 块 随机 布点 法 和 系统 随机 布点 法 。 样 品 采集 过 程 可 以 采集 表层 土 样 ,也 可 根据 
调查 精度 要 求 采集 土壤 前面。 采集 过 程 注 意 严格 按照 (土壤 环境 监测 技术 规范 》 所 要 求 
的 各 环节 规程 ,并 注意 填写 样品 标签 和 采样 记录 。 

野外 调查 环节 获得 的 土 样 经 过 样品 流转 环节 ,进入 实验 室 分 析 。 在 流转 过 程 中 , 工 
作 人 员 需 注意 装运 前 核对 ,运输 中 防 损 , 最 后 还 要 交接 善后 。 

实验 室 分 析 的 首要 步骤 是 样品 制备 。 这 项 工作 主要 通过 制 样 . 风干 研磨 .过 筛 , 获 
得 可 以 用 于 仪器 实验 分 析 的 土 样 。 工 作 人 员 要 按照 样品 名 称 .编号 和 粒 径 对 土 样 分 类 保 
存 。 土 样 实验 前 的 预 处 理 方法 有 酸 溶解 法 、 碱 熔 法 ,高压 密 闭 分 解法 .微波炉 消解 法 、 干 
灰 化 法 和 溶剂 提取 法 。 土 壤 中 污染 物 的 分 析 测 定常 用 仪器 有 原子 吸收 光谱 仪 ,分光 光度 
仪 气 相 色谱 仪 液 相 色谱 仪 等 。 分 析 测 定 后 ,要 对 实验 数据 进行 必要 的 加 工 处 理 ,由 质 
控 人 员 保 证 实验 室 测定 数据 的 精密 度 。 只 有 “平行 双 样 测定 "结果 符合 误差 范围 要 求 的 


















数据 才能 进 和 人 最 终 监测 报告 。 质 量 控制 体系 在 土壤 污染 物 分 析 工 作 的 整个 过 程 都 起 作 
用 ,可 以 提高 监测 数据 准确 性 ,减少 监测 不 确定 性 ,保证 监测 误差 可 度量 。 

监测 报告 的 撰写 有 规范 格式 ,必须 包括 报告 名 称 、 实 验 室 名 称 ,报告 编号 ,报告 页 标 
志 、 采 样 地 点 名 称 ,采样 时 间 、 分 析 时 间 、 检 测 方法 ,监测 依据 ,评价 标准 ,监测 数据 ,单项 
评价 ,总 体 评价 ,监测 仪器 编号 . 检 出 限 、. 采 样 点 示意 图 ,采样 者 、 分 析 者 .报告 编制 复审 
者 ,签发 者 等 信息 - 


1.2.2 土壤 重金 属 污染 评价 方法 


-种 土壤 环境 质量 评价 方法 ,具有 三 个 要 素 : 评 价 因子 评价 标准 和 评价 模式 。 评 价 
因子 数量 与 项 目 类 型 取决 于 监测 的 目的 和 现实 的 经 济 和 技术 条 件 。 评 价 标准 常 采用 国 
家 土壤 环境 质量 标准 区 域 土壤 背景 值 或 部 门 (专业 ) 土壤 质量 标准 。 评 价 模式 常用 污染 
指数 法 或 者 与 其 有 关 的 评价 方法 。 

下 面 介绍 4 种 常用 的 土壤 环境 质量 评价 方法 。 
1.2.2.1 污染 指数 .超标 率 (倍数 ) 评价 

污染 指数 和 超标 率 等 计算 公式 如 下 ， 
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对 土壤 环境 质量 评价 ,一 般 以 单项 污染 指数 为 主 ,指数 小 污染 轻 ,指数 大 污染 重 。 

当 区 域内 土壤 环境 质量 作为 一 个 整体 与 外 区 域 进行 比较 或 与 历史 资料 进行 比较 时 
除 用 单项 污染 指数 外 ,还 常用 综合 污染 指数 。 

土壤 由 于 地 区 背景 差异 较 大 ,用 土壤 污染 累积 指数 更 能 反映 土壤 的 人 为 污染 程度 。 
土壤 污染 物 分 担 率 可 评价 确定 土壤 的 主要 污染 项 目 ,污染 物 分 担 率 由 大 到 小 排序 ,污染 
物 主 次 也 同 此 序 。 除 此 之 外 ,土壤 污染 超标 信 数 ,样本 超标 率 等 统计 量 也 能 反映 土壤 的 
环境 状况 。 

1.1.2. 内 梅 罗 污 染指 数 评价 (内 梅 罗 评价 ) 

在 实际 工作 中 ,内 梅 罗 污染 指数 ( Nemerow) 可 以 用 于 水 体 .土壤 等 污染 程度 的 评价 。 
例如 国家 技术 监督 局 于 1994 年 颁布 实施 GB. 14848 一 2007《 地 下 水 质量 标准 ,并 在 2007 
年 修订 ,行文 中 推荐 使 用 内 梅 罗 指 数 法 评价 地 下 水 的 质量 。 

国家 环境 保护 部 于 2004 年 推行 的 行业 标准 HJ/T 166 一 2004《 土壤 环境 监测 技术 规 
范 ) 也 将 内 梅 罗 指数 法 列 为 土壤 环境 质量 评价 方法 之 一 。 

内 梅 罗 污染 指数 Pw 的 计算 公式 为 : 
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式 中 AVERAGE( 已 ) 表 示 单 项 污染 指数 的 平均 值 ,MAX (P, ) 表示 单项 污染 指数 的 最 大 
值 ,P, 代 表 某 种 污染 物 的 单项 污染 指数 。 

内 梅 罗 指数 反映 了 各 污染 物 对 土壤 的 作用 ,同时 突出 了 高 浓度 污染 物 对 土壤 环境 质 
量 的 影响 。 按 照 内 梅 罗 指 数 评价 土壤 污染 的 标准 见 表 1-1。 


表 1-1 土壤 内 梅 罗 污染 指数 评价 标准 
等 级 内 梅 罗 污 染指 数 | 污染 等 级 























I | Ps 0. T 1 清洁 (安全 ) 
1 0.7«P,,,,.., 1.0 尚 清洁 (警戒 线 ) 
m 1.0<P、 <2.0 | 轻 度 污染 
N 2.0«P,,,... <3.0 | 中 度 污染 

N Promna >30 | 重 污染 


1.2.2.3 背景 值 及 标准 偏差 评价 

用 区 域 土壤 环境 背景 值 (x)95% 置信 和 度 的 范围 (x+25) 来 评价 土壤 环境 质量 的 方 
法 是 : 

若 土壤 某 单项 污染 物 i 的 监测 值 x,<x-25, 则 属于 低 背 景 土壤 。 

若 土壤 某 单项 污染 物 让 的 监测 值 在 x+25, 则 该 单项 污染 物 含量 正常 。 

若 土壤 某 单 项 污染 物 ;的 监测 值 x >x+2S, 则 土壤 已 受 污染 ,或 属于 高 背景 土壤 。 
1.2.2.4 综合 污染 指数 评价 

综合 污染 指数 (CP1) 包含 了 土壤 元 素 背 景 值 .土壤 分 类 标准 尺度 因素 和 价 态 效应 综 
合影 响 。 其 表达 式 为 : 

CPI =X» (1 + RPE) + Y» DDMB/(Z * DDSB) 

式 中 CPI 为 综合 污染 指数 ,X,Y 分 别 为 测量 值 超过 标准 值 和 背景 值 的 数目 ,RPE 为 相对 
污染 当量 ,DDMB 为 元 素 测定 浓度 偏离 背景 值 的 程度 ,DDSB 为 土壤 标准 偏离 背景 值 的 程 
度 ,Z 为 用 作 标 准 元 素 的 数目 。 主 要 有 下 列 计算 过 程 

1) 计算 相对 污染 当量 (RPE) : 

RPE =[ F ` (e 7e) ]/N 

式 中 入 是 测定 元 素 的 数目 ,c, 是 测定 元 素 i 的 浓度 ,ec 是 测定 元 素 i 的 土壤 标准 值 ,n 是 测 
定 元 素 i 的 氧化 数 。 对 于 变价 元 素 ,应 考虑 价 态 与 毒性 的 关系 。 

2) 计 算 元 素 测定 浓度 偏离 背景 值 的 程度 (DDMB ) : 

DDMB =[ $, ` (e: 705) AN 

式 中 ci, 是 测定 元 素 i 的 背景 值 。 





3) 计 算 土壤 标准 偏离 背景 值 的 程度 ( DDSB) : 

DDSB = [也 (e, /ca)""]/Z 
xb Z 为 用 于 评价 元 素 的 个 数 。 
4) 综 合 污染 指数 计算 。 

5) 评 价 。 用 CPI 评价 土壤 环境 质量 指标 体系 的 标准 见 表 1-2。 


表 1-2 综合 污染 指数 ( CPI) 评价 标准 























X Y CPI 评价 
0 0 0 背景 状态 

21 O«CPI«1 未 污染 状态 ,数值 大 小 表示 偏离 背景 值 相对 程度 
21 | zl Ed] 污染 状态 ,数值 越 大 表示 污染 程度 相对 越 严重 





以 上 4 种 评价 方法 ,在 HJAT 166 一 2004《 土 壤 环境 监测 技术 规范 》 中 有 详细 的 说 明 。 

对 土壤 重金 属 污染 进行 评价 ,依据 土壤 常规 检测 项 目 及 分 析 方 法 的 要 求 , 主要 考虑 
砷 (As) (Cd) , 铬 (Cr) , f (Cu) KCHg) . 镍 (Ni) . 铅 (Pb) , 锌 (Zn)8 种 重金 属 元 素 。 
这 8 种 重金 属 的 背景 值 ,可 以 参照 GB 15618 一 1995《 土 壤 环境 质量 标准 》 中 所 给 出 的 白 然 


背景 值 , 见 表 1-3。 
































表 1-3 土壤 环境 质量 标准 值 (单位 ;pg/g) 
-级 二 级 = 级 
项 目 
自然 背景 pH<6.5 6.5<pH<7.5 pH>7.5 pH>6.5 
砷 (As) 旱地 ( <) 15 40 30 25 40 
砷 (As) 水 田 (<) 15 30 25 20 30 
CC) C) 0.2 0.3 0.3 0.6 1.0 
铬 (Cr) SUB CR) 90 150 200 250 300 
铬 (Cr) 水 田 ( <) 90 250 300 350 400 
铜 ( Cu) 农田 等 ( <) 35 50 100 i 400 E i 400 
铜 (Cu) 果园 ( <) - 150 200 200 400 
X(Hg) C) 0.15 0.3 0.5 1.0 1.5 
BOND CR) 40 40 50 : 60 200 
铅 (Pb)( <) 35 250 300 350 500 
锌 (Zn) (<) 100 200 250 300 500 
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表 中 一 级 标准 是 为 保护 区 域 自然 生态 、 维 持 自然 背景 的 土壤 环境 质量 的 限制 值 ;二 
级 标准 是 为 保障 农业 生产 ,维护 人 体 健 康 的 土壤 限制 值 ; 三 级 标准 是 为 保障 农林 业 生产 
和 植物 正常 生产 的 土壤 临界 值 。 

《土壤 环境 质量 标准 ) 中 所 给 出 的 自然 背景 值 和 污染 危害 临界 值 有 重要 的 参照 价值 。 
从 实际 操作 和 统一 管理 方面 ,制定 标准 意义 重大 ,便于 实施 。 但 是 ,在 实际 应 用 过 程 中 ， 
考虑 到 我 国 地 域 广阔 ,土壤 类 型 众多 ,土壤 性 质 悬 殊 差异 大 ,要 制定 一 个 全 国 范围 内 统一 
的 土壤 环境 质量 标准 值 ,需要 深入 探究 。 从 时 间 和 发 展 趋势 方面 来 说 ,这 项 标准 是 1995 
年 制定 的 , 远 不 能 适应 当前 的 要 求 。 例 如 ,污染 物 项 目 定 得 太 少 ,尤其 是 铅 的 标准 值 偏 
低 。 已 有 专家 着 手 对 土壤 环境 质量 标准 进行 修订 ,以 求 在 对 欧美 等 国 的 制定 方法 研究 探 
讨 的 基础 上 ,结合 中 国 国情 ,建立 更 为 健全 的 中 国土 壤 环境 质量 标准 体系 。 























1.2.3 对 常见 评价 方法 的 分 析 


前 述 4 种 常见 的 土壤 环境 质量 评价 方法 ,各 有 优 缺点 。 

污染 指数 ,超标 率 ( 倍数) 评价 法 和 背景 值 及 标准 偏差 评价 法 从 统计 学 的 角度 出 发 ， 
对 监测 样本 进行 了 分 析 ,得 出 污染 程度 的 评价 结果 不 具备 评价 区 域 间 的 横向 对 比 。 综 合 
污染 指数 评价 法 的 计算 比较 烦琐 ,重点 考虑 了 重金 属 种 类 对 污染 的 贡献 。 

内 梅 罗 污染 指数 评价 法 应 用 最 广 ,其 优点 是 数学 计算 简洁 ,运算 方便 。 对 于 某 一 个 
评价 区 域 , 先 计算 单项 污染 指数 ,再 计算 各 种 污染 物 的 综合 指数 ,根据 分 级 标准 , 便 可 以 
评价 区 域 的 综合 环境 质量 状况 。 但 是 ,内 梅 罗 污 染指 数 评价 法 也 存在 着 许多 问题 。 例 
如 ,从 计算 公式 中 可 以 发 现 ,评价 方法 过 分 突出 了 极 大 值 对 总 体 评价 结果 的 影响 ,也 就 是 
说 , 待 评价 项 目 中 即使 只 有 一 项 指标 值 偏 高 ,而 其 他 指标 值 都 较 低 , 根 据 公 式 计算 出 来 的 
内 梅 罗 污染 指数 也 会 偏 高 。 这 就 类 似 于 "一 票 否决 "的 效果 ,显然 不 太 客观 。 此 外 ,在 实 
际 应 用 中 ,应 该 考虑 不 同 评价 因子 对 环境 的 毒性 降解 难 易 及 去 除 性 难 易 程度 等 因素 ,不 
同 污染 因子 的 值 应 区 别 对 待 ,也 就 是 说 要 考虑 不 同 单项 污染 指数 的 权重 。 

目前 土壤 重金 属 污染 评价 方法 还 有 很 多 ,除了 《土壤 环境 监测 技术 规范 》 推 荐 的 4 种 
方法 外 ,相关 领域 专家 研究 并 提出 的 评价 方法 还 有 :几何 均值 综合 评价 法 ,污染 负荷 指数 
法 ,地 积累 指数 法 ,沉积 物 富 集 系数 法 .潜在 生态 危害 指数 法 、 模 糊 数 学 法 .灰色 聚 类 法 、 
基于 GIS 的 地 统计 学 评价 法 ,健康 风险 评价 法 、 环 境 风 险 指数 法 等 。 各 种 评价 方法 都 有 
一 定 的 适用 范围 ,评价 目的 ,优点 缺点 不 

总 的 来 说 ,由 于 影响 土壤 环境 质量 的 重金 属 种 类 及 形态 多 样 ,加 上 地 域 差异 等 多 种 
因素 ,各 种 因素 的 重要 程度 也 不 尽 相同 ,用 数学 解析 式 来 表示 ,存在 一 定 的 不 足 , 表现 在 
这 些 方法 在 评价 过 程 中 难以 排除 人 员 的 主观 性 和 评价 系统 的 随机 性 , 易 造 成 评价 结果 失 
真 和 偏差 。 重 金属 评价 因子 与 土壤 质量 等 级 间 存 在 复杂 的 非 线性 关系 ,表现 出 极 大 的 随 
机 性 ,不 确定 性 和 非 线性 。 


1.3 土壤 样品 的 采集 和 制备 








土壤 样品 的 采集 和 制备 大 致 分 为 两 个 阶段 ,第 一 个 阶段 是 野外 作业 ,第 二 个 阶段 是 


实验 室 分 析 。 根 据 《 土 壤 环境 监测 技术 规范 》, 进 行 土壤 样品 的 采集 与 制备 ,具体 工作 步 
又 如 下 。 

(1) 采 样 前 的 准备 

准备 研究 区 域 的 地 图 (1 : 50000 或 更 小 ) 行政区 划 图 .土壤 类 型 分 布 图 .重金 属 元 
素 分 布 图 ,地 球 化 学 图 ,城市 点 源 污染 分 布 图 ,监测 点 位 分 布 图 等 。 

根据 土壤 监测 野外 调查 工作 环节 的 要 求 ,需要 携带 的 采样 器 具有 木 铲 .刮刀 ,广泛 
pH 值 试纸 .GPS 8 fc .照相 机 、 卷 尺 , 布 制 样品 袋 ,样品 箱 ,标签 纸 ,采样 记录 表 、 铅 笔 . 资 
料 夹 等 。 此 外 还 要 准备 工作 服 .安全 帽 .工作 鞋 药品 箱 等 。 如 有 需要 ,还 应 考虑 野外 踩 
点 乘坐 的 交通 工具 。 

(2) 布点 

经 过 现场 踏勘 后 ,设计 布点 方案 。 

布点 方法 很 多 ,常用 的 为 系统 随机 布点 法 。 具 体 来 说 ,就 是 将 研究 区 域 划 分 为 网 格 ， 
VÀ Y km 的 网 格 为 一 个 采样 布点 基本 单位 ,网 格 内 采用 四 分 法 布点 。 选 点 的 原则 为 在 
Y km 的 范围 内 , 尽 可 能 选取 具有 相同 使 用 功能 的 土壤 类 型 。 

(3) 样 品 采集 

土壤 样品 采集 的 具体 方法 是 : 先 拨 开 著 盖 在 表层 土壤 最 上 层 的 树枝 、 碎 石和 杂 草 ,用 
木 铲 乖 直 于 地 表 , 挖 出 0 ~ 20 em 的 土壤 剖面 表层 , 取 厚 度 大 致 相同 的 土壤 薄片 ,观察 土 
壤 特 征 , 除 去 大 颗粒 杂质 , 取 1 kg 左右 , 装 入 采样 布袋 中 , 扎 口 .编号 。 

如 果 研 究 土壤 剖面 情况 ,应 该 进行 钻 孔 取样 ,人 工 打 钻 2 m 深 , 根 据 需要 分 段 采 集 不 
同 深度 的 土壤 样品 ,通常 取 距 地 表 20 cm ,40 em ,60 cm .80 cm .100 cm .150 cm 200 em, Jt 
7 层 

(4) 样 品 保存 与 流转 

样品 进行 装 样 和 编号 时 ,必须 同时 写 两 个 标签 , 装 样 袋 内 外 各 一 个 标签 , 注 明 采样 地 
点 ,层次 厚度 .天 气 .时 间 .采集 人 等 。 
在 实验 室 分 析 之 前 ,应 该 对 土壤 样品 进行 初步 加 工 。 方 法 是 :将 野外 采集 来 的 土壤 
样品 放 在 通风 处 , 拣 去 根系 及 残 枝 落叶 , 摊 开 风干 ,避免 暴晒 。 等 待 自然 风干 后 ,用 塑料 
锤 将 土壤 样品 的 碎 。 如 果 是 四 分 法 采样 ,需要 将 一 个 采样 网 格 内 4 个 采样 点 采集 的 土壤 
样品 混合 ,每 个 样品 中 取出 大 致 相同 质量 的 土壤 样品 ,均匀 混合 ,组 合成 一 个 混合 样 , 重 
新 编号 

最 后 ,将 混合 样 送 到 土壤 实验 测试 中 心 进行 分 析 测 定 。 

(5) 样 品 制备 

重点 分 析 测定 土壤 样品 中 的 重金 属 含量 时 ,在 样品 采样 .风干 .研磨 .过 得 .运输 , 贮 
存 等 环节 都 要 特别 注意 ,不 能 接触 金属 器 具 ,以 防 土壤 样品 被 污染 。 

在 实验 室 中 ,将 样品 平 铺 在 制 样板 上 ,用 木 棍 或 塑料 棍 碾 压 ,并 将 植物 残 体 、 小 石 块 
等 杂质 剔除 干净 ,细小 已 断 的 植物 须根 可 采用 静电 吸附 的 方法 清除 。 若 在 土壤 中 有 铁 锰 
结核 ,石灰 结核 , 铁 子 或 半 风 化 体 , 不 能 用 木 棍 碾 碎 ,应 细心 拣 出 称 量 保存 。 

最 后 ,将 土壤 混合 样 再 次 研磨 ,过 孔径 74 pm(200 目 ) 尼 龙 网 筛 , 送 检测 室 等 待 测试 。 
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(6) 实 验 室 分 析 
经 过 土壤 实验 测试 中 心 专业 人 员工 作 , 分 析 测 量 土壤 混合 样品 中 的 8 种 重金 属 元 素 
含量 。 
为 了 保证 数据 的 准确 性 ,在 样品 测试 过 程 中 ,可 以 将 每 10 个 样品 以 密码 形式 加 国家 
-级 标准 物质 ( GSS 土壤 系列 ) 进行 质量 监控 ,由 此 确保 分 析 数 据 的 准确 可 靠 。 


1.4 常见 的 微量 元 素 分 析 仪 器 


在 实验 室 中 ,进行 土壤 重金 属 元 素 分 析 , 可 以 选择 的 微量 元 素 分 析 仪器 很 多 ,按照 仪 
器 的 | 理 可 以 分 为 原子 荧光 光谱 类 和 等 离子 体质 谱 类 。 前 者 常见 的 仪器 型 号 有 
AFS-230 和 XGY -1011 ,后 者 常见 的 型 号 有 ICP-MS 和 Excell- TJA ; 

AFS-230 是 一 种 原子 荧光 分 光 光 度 计 。 该 仪器 采用 氢化 物 发 生 原 子 荧 光 光 谱 吸 收 
测定 ,具有 原子 吸收 和 原子 发 射 光谱 丙种 技术 的 优势 ,分 析 灵 敏 度 高 .干扰 少 、 线 性 范围 
宽 ,能 够 实现 多 元 素 同 时 分 析 。 可 以 用 于 测定 土壤 样品 中 的 砷 (As) (Sb) 乌 ( Bi) ,未 
(Hg) , 硒 (Se) 等 微量 元 素 的 含量 。 

XGY-1011 是 一 种 原子 荧光 光度 计 。 该 仪器 为 单 道 仪器 ,采用 氨 氧 火焰 低温 自动 点 
燃 装 置 及 分 析 技 术 ,原子 化 器 无 需 屏 蔽 即 可 提高 灵敏 度 和 稳定 性 ,操作 安全 。 此 外 ,采用 
氧化 物 / 求 蔡 气 及 气 液 分 离 技 术 , 有 效 地 避免 了 液 相干 扰 问 题 ,数据 的 稳定 性 和 可 靠 









性 高 。 
I S 和 Excell-TJA 是 由 美国 TJA 公司 生产 的 电感 耦合 等 离子 体质 谱 仪 。 该 仪器 
的 工作 : 待 测 物质 以 气 溶胶 或 气体 形式 进入 高 频 电 场 ,在 快速 变化 的 电场 作用 下 


形成 离子 ,通过 取样 锥 和 截取 锥 内 负 气 压 将 所 形成 的 离子 吸入 真空 室 , 在 变化 的 电场 作 
用 下 ,将 各 种 离子 按 其 质 薪 比 m/Z 分 离开 ,最 后 由 检测 器 计数 结果 来 计算 出 被 测 项 目的 
浓度 。 可 以 利用 该 仪器 分 析 土 壤 样品 中 的 微量 元 素 , 也 可 以 在 使 用 分 离 技术 后 ,利用 该 
仪器 测定 土壤 中 重金 届 元 素 的 形态 。 - 


第 2 章 
。GIS 支持 的 土壤 重金 属 污染 评价 


人 研究 土壤 重金 属 污染 评价 新 方法 新 技术 ,能 为 制定 环境 保护 政策 提供 依据 ,是 合理 
利用 资源 ,保护 城市 生态 环境 的 前 提 。 为 了 实现 一 种 新 的 土壤 重金 属 污染 评价 支撑 平 

章 详细 介绍 CIS 应 用 开发 的 技术 。 借 助 GIS 技术 开发 环境 污染 评价 系统 ,该 平台 
还 可 以 对 大 气 ,植物 ,水体 等 环境 要 素 实 现 监测 ,为 城市 环境 综合 质量 监控 提供 基础 数 
据 ,并 着 重 实现 对 土壤 重金 属 污染 的 分 析 和 评价 。 本 书 以 介绍 土壤 重金 属 污染 研究 和 评 
价 为 主 ,对 大 气 水体, 植物 的 重金 属 研究 有 所 涉及 并 简要 介绍 。 


2.1 土壤 重金属 污染 评价 系统 


综合 运用 GIS 与 人 工 智能 数据 挖掘 等 技术 是 实现 土壤 重金 属 污染 评价 的 新 途径 
本 节 主 要 介绍 GIS 支持 的 环境 污染 研究 平台 基本 框架 及 功能 





2.1.1 基本 框架 


在 充分 学 习 国内 外 研究 现状 的 基础 上 ,通过 对 重金 属 污染 监测 及 预测 关键 技术 深入 
细致 的 研究 ,提出 土壤 重金 属 污染 评价 及 安全 预警 系统 的 基本 框架 ,如 图 2-1 所 示 

大 体 上 来 说 ,该 系统 的 底层 数据 库 有 3 个 ,分 别 是 空间 数据 库 、 属 性 数据 库 和 模型 数 
据 库 。 通 过 对 基础 地 理 要 素 的 预 处 理 , 建 立 空间 数据 库 , 这 是 实现 空间 分 析 服 务 的 基础 
数据 。 必 性 数据 库 支持 多 源 异 构 数据 的 集成 ,经 过 采集 和 预 处 理 监 测 数 据 , 系统 地 将 城 
市 环境 的 多 要 素数 据 规范 地 存储 到 数据 库 中 。 考 虑 到 模型 的 重用 性 和 扩展 性 ,建立 模型 
数据 库 ,通过 系统 调用 和 优化 ,为 评价 和 预测 预警 提供 研究 数据 。 

从 功能 上 来 说 ,该 系统 有 两 个 模块 ,一 个 是 土壤 重金 属 污染 现状 评价 模块 ,并 呈现 污 
染 程度 空间 分 析 的 结果 ;一 个 是 安全 预警 和 决策 支持 模块 ,通过 空间 分 析 技术 为 污染 源 
判别 和 灾难 链 阻 断 。 

该 系统 的 技术 实现 方案 可 以 概括 为 :空间 数据 预 处 理 ,GIS 平台 做 支撑 ,属性 数据 多 
源 化 ,评价 ,预测 靠 模型 。 充 分 利用 GIS 技术 的 集成 性 来 开发 土壤 重金 属 污染 土壤 质量 
评价 和 安全 预警 系统 ,一 方面 可 以 充分 挖掘 空 间 数据 和 属性 数据 ,借助 多 种 污染 评价 模 
型 为 土壤 重金 属 污染 数据 的 现状 分 析 提 供 可 视 化 研究 平台 ,为 准确 地 对 污染 情况 做 出 评 
价 提供 依据 。 另 一 方面 ,在 空间 因子 分 析 空间 相关 分 析 空间 变异 分 析 的 辅助 下 ,借助 
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模型 实现 土壤 重金 属 污染 的 预警 预测 ,对 于 污染 源 判别 和 灾难 链 阻 断 的 决策 有 参考 和 支 
持 作 用 。 
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2.1.2. 主要 功能 


以 土壤 重金 属 污染 评价 及 安全 预警 系统 为 基础 平台 ,以 监测 数据 及 评价 结果 为 依 
据 , 可 以 为 深入 研究 土壤 环境 质量 、 合 理 利用 土壤 资源 提供 参考 ,这 对 于 政府 制定 针对 性 
措施 ,平衡 城市 化 发 展 和 实施 土壤 环境 保护 具有 非常 重要 的 现实 意义 。 

土壤 重金 属 污染 评价 及 安全 预警 系统 的 主要 功能 ,如 图 2-2 所 示 。 

文件 操作 功能 ,主要 是 对 工作 空间 的 管理 。 工 作 空 间 是 由 若干 空间 数据 的 图 层 组 成 
的 ,在 此 之 上 可 以 关联 属性 数据 ,如 大 气 采 样 信 息 ,植物 采样 信息 .土壤 采样 点 信息 .土壤 
理化 参数 .土壤 中 重金 属 含量 数据 等 。 创 建 工作 空间 可 以 集成 多 种 数据 ,保存 工作 空间 
可 以 方便 再 次 打开 、 使 用 .退出 。 

视图 操作 功能 ,主要 是 对 地 图 的 操作 。 可 以 像 Google 地 图 中 的 使 用 一 样 ,对 地 图 进 
行 放大 .缩小 全 图 平移、 座 眼 等 操作 ,还 可 以 控制 图 层 的 显示 或 隐藏 。 

统计 分 析 功 能 ,除了 汇总 基本 的 统计 量 , 如 最 大 值 .最 小 值 平均 值 . 中 值 .标准 差 . 方 
差 等 ,还 可 以 进行 多 变量 的 相关 分 析 和 因子 分 析 , 为 深入 研究 土壤 中 多 种 重金 属 提供 了 
数据 分 析 基 础 。 对 统计 得 到 的 结果 ,还 可 以 以 柱状 图 、 饼 图 、 百 分 比 堆积 柱状 图 等 方式 
呈现 。 

GIS 分 析 功 能 ,是 在 空间 数据 的 支持 下 完成 对 污染 情况 的 空间 分 析 。 包 括 按照 给 定 
条 件 查询 空间 要 素 ,查询 框 选区 域内 的 要 素 ,最 算 两 个 地 理 要 素 间 的 距离 ,对 空间 数据 进 





行 Kriging 插值 运算 ,绘制 专题 图 等 。 系 统 实现 的 专题 图 有 多 种 ,如 区 域 单一 重金 属 的 含 
量 专题 图 .区域 污染 评价 等 级 专题 图 ,预测 区 域 若干 年 后 污染 情况 等 值 线 专题 图 。 
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图 2-2 系统 主要 功能 


模型 管理 功能 ,是 对 系统 中 用 到 的 所 有 模型 进行 统一 管理 和 调用 。 主 要 模型 有 两 
类 :污染 评价 模型 和 预测 模型 。 评 价 模型 是 重点 ,有 内 梅 罗 评 价 模型 .BP 神经 网 络 评价 
模型 C 均值 聚 类 模型 . 谱 聚 类 模型 等 。 评 价 模型 可 以 对 单一 采样 点 进行 评价 ,也 可 以 在 
多 点 评价 后 ,通过 插值 实现 对 区 域 污染 情况 的 评价 。 
数据 管理 功能 ,完成 土壤 重金 属 污染 监测 数据 、 空 间 图 层 数据 ,模型 .评价 结果 等 的 
导入 及 导出 。 对 数据 实施 规范 统一 的 管理 ,形成 属性 ,空间 、 模 型 三 大 数据 库 ,是 实现 系 
统 各 种 功能 的 基础 和 核心 ,为 GIS 空间 分 析 和 评价 ,对 土壤 重金 属 进行 现状 分 析 和 风险 
评价 ,查询 ,统计 分 析 和 制图 制 表 等 功能 提供 数据 基础 。 通 过 数据 管理 ,可 以 建立 准确 、 
-至 的 信息 来 源 , 为 揭示 土壤 中 重金 属 的 分 布 特征 ,污染 成 因 及 空间 变异 规律 ,实现 土壤 
重金 属 监测 数据 管理 的 科学 化 提供 必要 支持 。 





2.1.3 数据库 设计 


建立 起 支持 多 源 异 构 的 数据 库 , 才 能 够 对 某 区 域 中 土壤 重金 属 污染 情况 进行 多 样 化 
的 空间 分 析 , 这 是 快速 准确 地 找到 污染 源 并 实现 土壤 重金 属 污染 预警 预测 的 基础 。 

土壤 重金 属 污染 评价 及 安全 预警 系统 的 基础 底层 数据 是 多 源 的 ,如 图 2-3 所 示 。 

从 数据 的 多 源 来 看 ,主要 有 两 大 类 ,分 别 是 空间 数据 和 属性 数据 。 空 间 数据 最 大 的 
特点 是 含有 地 理 坐 标 信息 ,也 就 是 我 们 平常 所 说 的 矢量 数据 ,表现 为 点 R ERK 
以 图 层 的 方式 组 织 ,需要 专用 的 空间 数据 库 来 表达 地 理 要 素 直接 的 拓扑 关系 ,以 进行 空 
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统 中 ,属性 数据 最 大 的 特点 是 需要 与 空间 数据 关联 起 来 ,作为 空间 分 析 的 运算 对 象 。 









区 域 行政 区 划 图 
土壤 类 型 分 布 图 
重金 属 元 素 分 布 图 
空间 数据 地 形 图 












采样 点 信息 
土壤 理化 参数 


重金 属 含量 
重金 属 元 素 形 态 数据 


大 气 重 金属 相关 数据 
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水 体重 金属 相关 数据 
paisa | 











植物 重金 属相 关 数 据 
pM | 


图 2-3 多 源 数据 示意 图 


系统 的 空间 数据 库 主要 包括 矢量 电子 地 图 ,如 行政 区 划 图 土壤 类 型 分 布 图 ,重金属 
元 素 分 布 图 、 地 形 图 等 多 源 数据 。 属 性 数据 库 主 要 包括 : 采 相 A ERISA, t 
壤 中 所 含 主要 重金 属 含量 、 重 金属 的 形态 数据 等 ,此 外 还 有 大 气 .水体 、 植 物 中 的 重金 属 
相关 数据 。 

从 数据 的 处 理 和 流转 上 来 说 ,可 能 处 理 和 使 用 系统 数据 的 人 员 也 是 多 样 化 的 ,系统 
的 顶层 数据 流 如 图 2-4 所 示 。 从 图 2-4 可 以 看 出 ,数据 使 用 者 主要 有 5 类 :样品 采集 员 、 
样品 分 析 员 ,模型 分 析 员 ,科学 工作 者 和 系统 管理 员 。 

样品 采集 员 主 要 负责 土壤 地 球 化 学 样品 采集 子 系统 的 样品 信息 收集 和 整理 ,同时 加 
工 处 理 监测 站 和 采样 点 信息 ,其 中 一 个 监测 站 包括 一 个 或 者 多 个 采样 点 。 

样品 分 析 员 主 要 负责 土壤 地 球 化 学 样品 分 析 子 系统 中 样品 分 析 结 果 ( 包括 理化 参 
数 ,仪器 分 析 ,试验 结果 等 ) 数 据 的 加 工 。 

模型 分 析 员 主 要 负责 决策 模型 子 系统 中 模型 信息 的 收集 和 管理 。 

科学 工作 者 主要 为 动态 监测 及 预警 预报 子 系统 提供 监测 和 决策 信息 ,通过 综合 使 用 
采集 子 系统 、 分 析 子 系统 和 模型 子 系统 ,在 时 空 信息 分 析 的 基础 上 给 出 客观 性 .时 效 性 较 
强 的 土壤 质量 评价 动态 监测 结果 和 污染 源 灾害 链 有 效 阻 断 建设 性 决策 方案 。 

系统 管理 员 负责 系统 管理 子 系统 的 维护 ,确保 整个 系统 的 正常 运行 和 更 新 发 展 。 

对 于 不 同 的 数据 使 用 者 而 言 ,系统 界面 的 友好 和 数据 标准 规范 很 重要 。 因 此 ,应 该 
分 别 设计 不 同 的 数据 工作 模块 ,力求 使 用 户 用 起 来 方便 ,简单 。 此 外 ,还 要 将 数据 存储 文 
件 的 格式 统一 规范 ,这 是 最 基础 的 工作 。 例 如 ,采样 点 信息 就 应 该 包括 这 样 一 些 数据 项 : 
采样 点 坐标 位 置 .采样 点 名 称 .采样 点 经 度 、 采 样 点 纬度 .采样 点 海拔 .采样 上 
采样 点 备注 信息 等 ;土壤 样品 的 信息 就 应 该 包括 这 样 一 些 数据 项 : 土 样 ID ,采样 点 ID K 











样 及 分 析 过 程 ID . 土 样 剖 面 位 、 土 样 类 型 . 土 样 利 用 类 型 . 土 样 有 机 质 含量 、 土 样 黏 粒度 、 
土 样 pH 值 . 土 样 各 种 重金 属 元 素 含量 \ 土 样 备注 信息 等 。 

如 何 借助 GIS 技术 构建 基础 数据 库 ,整合 城市 环境 四 大 要 素 的 多 源 数 据 ,成 为 关键 
问题 。 总 的 来 说 ,要 设计 好 系统 的 数据 库 , 必 须 坚持 “面向 用 户 , 规 范 易 用 ”的 原则 ,重点 
解决 在 GIS 支持 下 ,整合 多 源 数据 ,建立 城市 环境 空间 数据 库 和 污染 监测 属性 数据 库 , 涵 
MAKAK ,土壤 ,植物 的 重金 属 元 素 含量 监测 信息 。 建 立 空间 数据 库 , 管 理 区 域 的 行政 
区 划 矢 量 数据 ,重要 地 理 要 素 分 布 矢量 数据 ,采样 点 分 布 等 矢量 数据 。 建 立 属性 数据 库 ， 
管理 土壤 ,植物 ,水 .大气 等 各 环境 要 素 中 重金 属 元 素 含量 数据 ,重金属 形态 数据 ,重金 属 
理化 参数 数据 等 。 








样品 分 析 员 

















模型 分 析 员 







土壤 重金 属 污染 评 
价 及 安全 预警 系统 









































系统 维护 信息 | 
数据 加 工 
t^ amu 
一 | 数据 流 
模型 信息 | 时间、 空间 数据 [监测 决策 信息 | - ER IR. 








图 2-4 系统 的 数据 流 图 


2.2 GIS 二 次 开发 的 准备 


目前 国内 兴起 的 GIS 应 用 开发 大 多 数 都 是 二 次 开发 。 对 于 实际 应 用 来 讲 ,二 次 开发 
的 好 处 是 显而易见 的 。 表 现在 以 下 几 个 方面 。 

一 是 方便 性 。 二 次 开发 的 技术 含量 较 低 ,主要 关注 的 不 是 GIS 本 身 的 技术 ,而 是 特 
定 的 用 户 需要 的 具体 的 应 用 ,也 就 是 我 们 常 说 的 业务 。 

二 是 高 效 性 。 一 般 来 说 ,开发 GIS 底层 平台 相对 难度 要 大 得 多 ,而 针对 某 种 应 用 的 
GIS 二 次 开发 ,充分 利用 现 有 的 GIS 平台 实现 具体 的 业务 。 这 样 就 能 大 大 减少 工时 ,压缩 
开发 成 本 ,在 时 效 和 产 出 上 保证 效率 。 

三 是 稳定 性 。 我 们 所 进行 的 二 次 开发 ,是 在 现在 流行 的 成 熟 的 GIS 平台 之 上 。 这 些 
平台 在 产品 化 .市场 化 的 过 程 中 慢 慢 变 得 稳定 可靠 。 

但 二 次 开发 也 不 是 十 全 十 美 ,毕竟 使 用 别人 的 GIS 平台 ,就 要 为 初期 购置 .后 期 升级 
投入 资金 ,并 且 在 开发 中 无 法 深入 底层 ,只 能 在 提供 的 接口 之 上 搭建 自己 的 系统 , 当 需 要 
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扩展 时 会 变 得 束手无策 。 
本 节 重 点 介绍 利用 GIS 产品 为 实现 专门 的 实际 应 用 ,实现 二 次 开发 的 主要 环节 和 基 
本 方法 。 


2.2.1 开发 选 型 


随 着 地 理 信息 互 操 作 服务 技术 的 发 展 ,GIS 技术 已 经 从 初始 的 处 理 地 理 信息 转换 成 
为 实现 互 操作 和 地 理 信息 服务 。 目 前 有 大 量 成 熟 的 GIS 软件 平台 ,如 ESRI( Environment 
System Research Institute, 美国 环境 系统 研究 所 ) 的 ArcGIS, Maplnfo 公司 的 MapGIS， 
Autodesk 公司 的 MapGuide, 国 内 主要 有 超 图 公司 的 SuperMap, 中 地 数码 集团 的 MapGIS 
等 产品 。 这 些 产 品 大 都 支持 二 次 开发 ,如 何 利用 这 些 产品 开发 满足 自己 需要 的 GIS 应 用 
系统 ,已 成 为 众多 科研 机 构 与 企业 共同 关心 的 问题 。 

GIS 应 用 开发 模式 ,常见 的 有 三 种 ,独立 开发 宿主 式 开发 组件 式 开发 。 

独立 开发 模式 ,不 依赖 于 任何 GIS 工具 软件 ,从 空间 数据 的 采集 \ 编 辑 到 数据 的 处 理 
分 析 及 结果 输出 ,所 有 的 算法 都 由 开发 者 独立 设计 ,选用 的 程序 设计 语言 有 Visual Basic 、 
Visual C++ 等 。 该 模式 的 开发 周期 长 ,软件 功能 相对 简单 ,对 开发 者 要 求 高 ,但 用 于 购买 
软件 的 费用 相对 节省 。 

宿主 式 开发 模式 ,基于 某 一 GIS 平台 软件 ,进行 应 用 系统 开发 ,如 ArcView 中 的 
Avenue 语言 ,MapInfo Professional 的 MapBasic 语言 。 这 种 开发 方式 较为 容易 ,但 是 二 次 
开发 的 脚本 语言 功能 较 弱 ,所 开发 的 系统 不 能 脱离 GIS 平台 ,是 由 GIS 软件 平台 解释 执 
行 的 ,运行 效率 低 ,用 户 界面 受 平台 软件 的 限制 。 

组 件 式 开发 模式 最 为 常见 ,其 本 质 就 是 利用 建立 在 组 件 技术 基础 上 的 GIS 功能 组 
件 ,实现 GIS 应 用 的 各 种 功能 。 它 的 优点 就 是 开发 人 员 可 以 基于 通用 各 种 可 视 化 开发 工 
有 具 ,使 用 任意 的 编程 语言 (如 VB .VC , Delphi) ,实现 基于 电子 地 图 操作 的 地 理 信息 交互 功 
能 。 组 件 通常 都 小 巧 灵活 .价格 便宜 。 

组 件 式 GIS 的 基本 思想 是 把 GIS 的 各 大 功能 模块 划分 为 几 个 控件 ,每 个 控件 完成 不 
同 的 功能 。 各 个 GIS 控件 之 间 , 以 及 GIS 控件 与 其 他 非 GIS 控件 之 间 ,可 以 方便 地 通过 可 
视 化 的 软件 开发 工具 集成 起 来 ,形成 最 终 的 GIS 应 用 。 控 件 如 同一 堆 各 式 各 样 的 积木 
他 们 分 别 实现 不 同 的 功能 (包括 CIS 和 非 CIS 功能 ) ,根据 需要 把 实现 各 种 功能 的 积木 ” 
搭建 起 来 ,就 构成 应 用 系统 。 

从 计算 机 技术 的 角度 来 说 ,组 件 式 GIS 是 面向 对 象 技术 和 组 件 式 软件 在 GIS 软件 开 
发 中 的 应 用 。 组 件 式 对 象 模型 (Component Object Mode) 简称 为 COM, ,是 OLE ( Object 
Linking & Embedding) 和 ActiveX 共同 的 基础 。COM 不 是 一 种 面向 对 象 的 语言 ,而 是 一 种 
二 进 制 标准 。COM 所 建立 的 是 一 个 软件 模块 与 男 一 个 软件 模块 之 间 的 链接 , 当 这 种 链接 
建立 之 后 ,模块 之 间 就 可 以 通过 称 之 为 “接口 "的 机 制 来 进行 通信 。COM 标准 增加 了 保 
障 系统 和 组 件 完整 的 安全 机 制 , 扩 展 到 分 布 式 环境 , 则 被 称 作 DCOM( Distribute COM) ,可 
以 实现 COM 对 象 与 远程 计算 机 上 的 另 一 个 对 象 之 间 直 接 进 行 交互 。ActiveX 是 一 套 基 
于 COM 的 可 以 使 软件 组 件 在 网 络 环境 中 进行 互 操作 而 不 管 该 组 件 是 用 何 种 语言 创建 的 


TUR. ActiveX 控件 是 ActiveX 技术 的 重要 内 容 , 是 一 种 可 编程 .可 重用 的 基于 COM 的 对 
象 。ActiveX 控件 通过 属性 .事件 ,方法 等 接口 与 应 用 程序 进行 交互 。 

几 个 著名 的 GIS 软件 公司 把 COM 技术 应 用 于 GIS 开发 ,纷纷 推出 由 一 系列 ActiveX 
控件 组 成 的 组 件 式 产品 。 有 代表 性 的 GIS 开发 组 件 有 : ESRI ( Environment System 
Research Institute, 美国 环境 系统 研究 所 ) 的 MapObjects, MapInfo 的 MapX, ArcGIS 的 
ArcObjects, 超 图 公司 的 SuperMap Object 控件 ,中 地 数码 集团 的 MapGIS ActiveX 等 。 

下 面 仅 对 历史 最 为 悠久 、 国 内 外 市 场 占有 率 较 大 的 MapObjects 和 MapX 进行 对 比 ， 
见 表 2-1。 


表 2-1 MapObjects 和 MapX 的 对 比 
























































功能 MapObjects MapX 

显示 的 地 图 数据 格式 Med TOM x ARC/INFO 的 | Mapinfo 的 数据 格式 

ETT TTA 支持 支持 

对 地 图 的 常用 操作 放大 ,缩小 ,漫游 等 放大 ,缩小 ,漫游 等 

图 层 控制 增加 、 移 除 、 设 置 当前 层 增加 、 移 除 、 设 置 当前 层 

属性 数据 绑 定 支持 支持 
1. 通过 鼠标 选取 特征 ; 1. 通过 鼠标 选取 特征 ; 

地 图 信息 查询 方式 2. 通过 SQL 查找 特征 ; 2. 通过 SQL 查找 特征 ; 
3. 通过 空间 操作 选取 要 素 3. 通过 空间 操作 选取 要 素 

专题 图 suis 支持 

GPS 集成 支持 支持 

用 户 绘图 图 层 x 支持 

生成 /编辑 地 图 对 象 gus 较 弱 

地 图 标注 支持 支持 

地 图 符号 化 sus gus 

分 析 功能 支持 无 

地 理 编码 支持 支持 

开发 语言 VC .VB „PowerBuilder „Delphi 等 nbus ear Deis. 
最 新 版 本 是 MapObjects 2.4。 对 合 | 最 新 版 本 是 MapX 5.0。 开 发 包 与 

客户 端 License 措 配 销售 , 价格 需 

— BEIRUTPEERERR. 机 ol 人 本 大 中 全 

公司 ( Mapinfo 已 被 Pimey Bowes 公司 
收购 ) 
开发 文档 齐全 齐全 
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实施 GIS 二 次 开发 都 要 有 一 个 选 型 过 程 。 要 在 众多 的 GIS 软件 平台 中 , 选 出 适合 特 
定 开 发 环境 的 某 个 公司 的 组 件 产品 作为 开发 基础 ,这 项 工作 有 一 定 的 难度 。 在 选 型 时 ， 
需要 重点 考虑 以 下 几 个 方面 : 

首先 ,必须 能 够 满足 项 目的 实际 需求 ,平台 支持 不 能 弱 , 功 能 点 不 能 少 。 但 是 也 不 必 
一 味 求 大 求全 ,因为 出 于 对 资金 投入 的 考虑 ,没有 必要 为 总 也 用 不 到 的 功能 买账 。 

其 次 ,在 满足 功能 要 求 的 情况 下 ,要 从 长 远 看 ,能 够 保证 此 项 投资 的 可 持续 发 展 性 ， 
即 买 来 的 东西 不 能 仅 限于 当时 好 用 ,以 后 的 可 扩展 性 、 可 升级 性 也 需要 考虑 。 

最 后 ,要 考虑 性 价 比 。 价 格 合适 ,并 且 开 发 文档 齐全 。 

综合 以 上 几 个 方面 的 要 素 , MapObjects 可 以 满足 土壤 重金 属 污染 评价 研究 所 需要 的 
GIS 功能 ,可 以 确定 为 二 次 开发 的 GIS 地 图 功能 的 实现 基础 。 在 以 后 的 内 容 中 ,会 比较 详 
细 地 解释 MapObjects 这 一 控件 。 

至 于 开发 平台 和 程序 设计 语言 的 选择 ,目前 比较 流行 的 两 大 开发 阵营 ,分 别 是 Java 
和 .NET。 因 此 ,不 论 是 选 这 两 大 主流 哪 一 个 ,都 可 以 作为 GIS 二 次 开发 的 基础 平台 。 推 
出 MO 产品 的 ESRI 开发 公司 一 直 都 很 注重 产品 对 Java 和 .NET 两 大 开发 平台 的 支持 , 提 
供 有 相应 的 开发 包 及 文档 。 在 实际 应 用 中 ,开发 者 可 完全 根据 自身 的 技术 专长 和 应 用 能 
力 ,选择 一 种 便于 上 手 的 开发 平台 和 程序 设计 语言 。 

以 微软 公司 的 NET 平台 来 说 ,由 于 NET 框架 是 一 种 新 的 计算 平台 ,支持 多 种 不 同 的 
编程 语言 , 它 以 面向 对 象 的 思想 简化 了 应 用 程序 的 开发 ,使 得 开发 人 员 可 以 把 精力 集中 
在 实现 业务 逻辑 的 核心 上 ,无 需 过 多 关注 程序 设计 语言 及 语言 运行 环境 。 此 外 ,.NET 平 
台 支持 控件 管理 方式 ,具体 来 说 ,无 论 控件 以 何 种 形式 存在 ,以 何 种 方式 调用 ,都 可 以 无 
缝 耦合 到 应 用 程序 开发 的 过 程 中 。 也 就 是 说 ,NET 程序 集 是 各 种 控件 的 载体 ,其 本 质 是 
使 用 NET 的 反射 机 制 来 对 控件 进行 管理 和 调用 ,这 就 为 用 户 开发 集成 多 种 空间 的 应 用 程 
序 ,提供 了 极 大 的 便利 。 

Visual Basic NET 语言 是 一 门 语法 简单 .类 型 安全 、 灵 活 兼 容 的 新 型 面向 对 象 的 编程 
语言 。 其 语法 的 简单 和 易于 理解 使 得 开发 人 员 能 够 非常 轻松 地 使 用 ,并 且 该 语言 具有 灵 
活 ,高 效 的 特性 ,是 NET 平台 下 的 一 种 主流 开发 语言 。 


2.2.2 MO 概述 


MapObjects ,简称 MO 是 全 球 最 大 的 GIS 软件 供应 商 ESRI 在 业界 最 早 推出 的 GIS 软 
件 组 件 ,是 当今 流行 的 组 件 式 GIS 开发 软件 之 一 。 目 前 最 新 的 MO 版 本 是 2.4, 它 是 一 组 
基于 COM 技术 的 地 图 应 用 开发 组 件 ,由 一 个 称 为 Map 的 ActiveX 控件 (OCX) 和 近 50 个 
自动 化 对 象 组 成 ,在 标准 的 Windows 编程 环境 下 ,能 够 与 其 他 图 形 .多 媒体 ,数据库 开发 
技术 组 成 完全 独立 的 综合 性 应 用 软件 ,为 基于 C/S 模式 的 应 用 业务 提供 良好 的 地 图 开发 
环境 。 

MO 的 稳定 性 是 其 能 被 成 功 应 用 的 重要 前 提 和 保证 , 它 与 ESRI 的 旗舰 产品 ArcGIS 
完全 兼容 。 从 结构 简练 的 桌面 数据 格式 (Shape 文件 ) 到 以 拓扑 关系 为 基础 的 经 典 
ArcInfo Coverage, 以 至 基于 数据 库 (DBMS) 和 ArcSDE 基础 之 上 的 Geodatabase ,都 能 够 被 


MapObjects 兼容 。 除 了 矢量 数据 以 外 ,MO 还 能 够 读 取 多 种 格式 的 栅 格 数据 ,如 BMP, 
TIF ,JPEG , ArcInfo Grid, Erdas Image 等 。MO 本 身 也 能 够 生成 Shape 文件 格式 的 GIS 数 
据 , 该 格式 已 经 成 为 GIS 业界 事实 上 的 基于 桌面 应 用 的 标准 。 采 用 MapObjects ,能 够 最 大 
限度 地 与 主流 GIS 技术 融合 ,保护 用 户 在 数据 生产 、 功 能 开发 以 及 人 员 培 训 上 所 作 的 一 
切 投资 。 

MO 以 最 少 的 接口 提供 了 常用 的 GIS 功能 ,甚至 GPS 的 动态 特性 ,同时 做 到 了 结构 合 
理 ,简单 明了 ,容易 理解 和 扩展 。 与 之 相 比 ,其 他 的 GIS 组 件 ,不 是 由 于 提供 的 功能 过 多 
而 破坏 了 其 内 在 的 结构 美 并 影响 了 用 户 扩 展 的 灵活 性 ,就 是 结构 过 于 简单 而 使 功能 大 大 
弱化 。 可 以 说 ,MapObjects 在 功能 和 结构 两 者 之 间 , 得 到 了 完美 平衡 ,体现 出 了 软件 的 艺 
术 性 ,能 给 人 带 来 愉悦 的 感受 。 

从 数据 结构 上 来 说 ,MO 对 地 图 数据 的 组 织 方式 概念 清晰 ,易于 理解 。 他 将 一 个 综合 
性 的 地 图 分 解 成 多 个 图 层 ,每 个 图 层 表达 一 类 地 理 要 素 。 图 层 数据 来 源 广泛 , 既 可 以 是 
GIS 矢量 图 层 , 也 可 以 是 CAD 图 层 , 甚 至 影像 数据 。 在 数据 文件 内 部 ,对 于 GIS 和 CAD 
的 矢量 图 层 ,都 统一 用 记录 集 ( Recordset) 来 表达 。 记 录 集 就 像 关 系数 据 库 中 的 二 维 表 ， 
行 表示 每 个 要 素 ,列表 示 每 个 属性 。 如 果 含 有 名 称 为 Shape" 的 列 , 则 该 记录 集 表 示 的 是 
地 图 要 素 ,否则 表示 的 是 普通 的 数据 库 表 格 。 这 样 ,在 数据 结构 内 部 就 消除 了 GIS 和 MIS 
数据 之 间 的 差异 ,简化 了 程序 员 的 数据 观点 。Shape 字段 以 面向 对 象 的 技术 封装 了 要 素 
的 图 形 部 分 。 它 把 图 形 划 分 为 3 种 类 型 , 即 点 ` 线 , 面 。 这 些 几 何 类 型 的 组 织 , 实 际 上 是 
引入 了 部 件 (Part) 的 概念 ,复合 两 个 以 上 的 点 构成 一 个 部 件 , 线 和 面 再 由 部 件 构成 。 对 于 
地 图 要 素 的 注 记 , 则 被 设置 为 属性 字段 的 自动 标注 。 标 注 的 位 置 由 Shape 字段 中 的 图 形 
要 素 决 定 , 它 可 以 是 点 , 线 或 面 ,通常 是 线 。 标 注 的 内 容 由 普通 属性 表示 , 既 可 以 是 字符 
型 ,也 可 以 是 整 型 或 通常 是 字符 型 。 这 样 ,一 切 要 素 既 可 以 按 图 形 表示 ,也 可 以 
按 其 属性 内 容 标注 显示 ,其 至 可 以 两 者 同时 显示 ,地 图 显示 和 制图 的 方式 是 极为 灵活 的 。 
以 MO 2.2 为 例 , 所 包含 的 基本 对 象 如 图 2-5 所 示 。 


















+ db Using MapObjects with Visual Studio | 
- AL] MapObjects Reference 
-u 

* AddressMatching Objects 

* Data Access Objects 

* Map Display Objects 

* Geometric Objects 

+ Utility Objects 

+ Projection Objects 

- 











图 2-5 MO 的 基本 对 象 


这 些 基 本 对 象 分 别 是 :地 理 匹 配对 象 (AMO ) ;数据 访问 对 象 ( DAO) ;地 图 显示 对 象 
(MDO) ;几何 图 形 对 象 (G60) ;实用 对 象 (U0) ;投影 对 象 (PO)。 
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从 MO 对 象 所 提供 的 功能 的 接口 来 看 ,常用 的 地 图 应 用 基本 上 都 能 实现 ,主要 有 : 创 
建新 的 Shape 文件 ;更 新 属性 或 图 形 数据 ;绘制 点 R RED ,矩形 和 多 边 形 等 图 形 要 素 , 显 
示 多 图 层 地 图 ;绘制 描述 性 的 文本 注 记 ;地 图 上 通过 线 、 方 框 \ 区 域 .多 边 形 、 圆 来 提取 图 
形 要 素 ;多 种 查询 方式 ,如 简单 点 查询 ,空间 查询 、 相 对 位 置 查 询 .SQL 逻辑 条 件 查询 等 ; 
空间 统计 ;地 图 缩放 和 漫游 ;丰富 的 绘图 方式 ,如 按 值 润色 \ 分 类 显示 ,绘制 密度 图 、 产 生 
各 类 专题 图 等 ;属性 自动 标注 ;显示 航空 和 卫星 遥感 影像 ;动态 显示 实时 或 系列 时 间 组 数 
据 ,如 GPS 动态 数据 ;地 址 匹配 ;投影 变换 ;Buffer,Union , Intersect 等 空间 分 析 算 子 。 

通过 调用 这 些 接口 ,用 户 能 够 开发 简单 的 电子 地 图 应 用 ,甚至 可 以 开发 复杂 的 基于 
GIS/GPS/RS 的 3S 应 用 。 利 用 空间 分 析 算 子 ,可 以 构造 出 具有 一 定 复杂 度 的 空间 分 析 模 
型 。 由 于 提供 了 数据 更 新 接口 ,用户 能 够 扩展 出 自己 的 编辑 工具 ,使 得 二 次 开发 能 够 满 
足 更 为 广泛 的 应 用 要 求 。 


2.2.3 开发 环境 


实施 CIS 二 次 开发 的 首要 步骤 是 准备 开发 环境 。 土 壤 重金 属 污染 评价 及 安全 预警 
系统 的 开发 选用 Visual Studio .NET 2003 作为 开发 平台 ,使 用 MapObjects 组 件 ,调用 
Matlab „Surfer , Excel , TextNote 等 软件 进行 综合 的 二 次 开发 ,实现 了 土壤 重金 属 污染 的 分 
析 评 价 及 预测 预警 。 表 2-2 详细 列 出 了 开发 环境 的 硬件 ,软件 清单 。 

由 于 开发 环境 中 需要 的 软件 比较 多 ,尤其 是 在 .NET 环境 下 安装 MO 需要 特别 注意 ， 
在 这 里 详细 说 明 一 下 准备 开发 环境 的 步骤 ,共有 5 个 步骤 。 

(1) 安 装 NET 框架 及 IDE 环境 

运行 “ WSDOTNET" 中 的 安装 文件 ,来 安装 Visual Studio NET 2003 。 这 里 安装 
程序 是 镜像 文件 ,因此 ,安装 过 程 中 有 3 个 步骤 。 


表 2-2 系统 开发 环境 














硬件 环境 ( 最低 ) 系统 环境 软件 环境 
ee f 
E t: Microsoft Windows 
处 理 器 ; Pentium M | 28 ER Ses Microsoft Windows | Microsoft Office Professional Edition 2003 
1.73 GHz bat (安装 时 需 包括 Word Excel) 
Service Pack 2 N ` 
硬盘 :20 GB MapObject 2.2 
(安装 时 需 包 括 SDK For NET) 
软件 开发 IDE: Visual Studio . Matlab R2007 
NET 2003 (只 需 安装 运行 环境 ) 
DVD 光驱 





Surfer 7 











Textnote 





1) 安装 虚拟 光驱 “daemon341. exe" 

2) 使 用 虚拟 光驱 映射 到 “sc_vsNET_2003_enar_cdl. iso" ,提示 安装 Visual Studio NET 
2003 ,这 时 弹出 对 话 框 提示 插入 光盘 安装 预备 环境 。 

3) 使 用 虚拟 光驱 映射 到 "sec_vsNET_2003_prereq. iso”, 安 装 NET 框架 等 内 容 。 

(2) ffice Professional Edition 2003 

运行 + VOfficeXp-Setup VOFFICEI 1" 中 的 “SETUP. EXE" 执行 Office Professional 
Edition 2003 的 安装 。 注 意 选 择 Word Excel 为 必 选 部 分 。 

(3) 安 装 MapObject 2.2 

jiáteee Mapobject, 2. 2" 中 的 Mo22Setup. EXE ,执行 MO 的 安装 。 需 要 特别 注意 
的 是 ,要 在 .NET 环境 下 正确 安装 MapObject2.2 版 本 应 遵循 以 下 步骤 。 

1) 修 改 注册 表 。 单 击 开始 菜单 中 的 运行 ,输入 regedit, 可 以 打开 注册 表 编 辑 器 。 在 
注册 表 编 辑 器 中 , 找到 “HKET _ LOCAL _ MACHINE \ SOFTWARE Microsoft V 
NETFramework" 这 个 位 置 ,如 图 2-6 所 示 。 然 后 单 击 鼠 标 右键 ,选择 “新 建 字符 串 值 ”, 名 
称 设 为 "sdkInstallRoot",( 不 要 修改 已 有 的 “sdkInstallRootv1. 1" ) 双击 该 字符 串 值 ,打开 字符 
串 编辑 对 话 框 ,如 图 2-7 所 示 , 把 其 值 设置 到 .NET 的 安装 路 径 下 ,如 “C:\Program Files\ 

Microsoft Visual Studio NET 2003\SDK\v1. 1\", 
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图 2-7 新 建 字符 串 值 
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2) 修 改 完 注册 表 后 ,再 安装 MapObject2. 2 , 双击" M02. 2Setup. EXE" 执行 安装 。 注 


意 ,安装 时 "Select Components 
中 ,如 图 2-8 所 示 

3) 安装 后 ,需要 注册 5 
COMCTL32. OCX , COMDLG32 


下 都 可 以 找到 ,如 图 2-9 所 示 


”, 这 一 步 必 须 将 MapObjects SDK for NET 


个 与 图 层 显示 相关 的 MO 组 件 
OCX 





这 5 个 组 件 


A WapObjects 2.2 Installation 


Select Components 

Iv Progam Fies [Recommended] 8195k 
w Heip Fies 1473k 
22349. 
7644k 
18742 


v Adánonal Data Formats 
V Image Layer Support 
Gndbased Geol randlomatons 
Geocodng Rule: 
150 Codepage Support 
Runtime inctalabon 
w. Catogaphe Fonts 
MiShape Converter 
Sampie: 
Sangle Dala 
IMS Support 
MapÜbrects Helper Components 
MapDbiects SDK tor Net 


Disk Space Requred 
Disk Space Remaining 





图 2-9 


注册 组 件 





选 框 上 打 勾 选 


方法 是 用 鼠标 选中 


grid32. OCX , MoLegend2 DOTNET. OCX , tabct32. ocx 
这 5 个 文件 , 拖 动 到 * RegSvi32. exe" 中 , 即 可 完成 注册 





\ocx "文件 严 


Data Formats 


Image Formats 


) 正确 安装 MO 后 ,可 以 青 把 注册 表 中 的 sdkInstallRoot 删 掉 

(4) 安 装 Matlab R2007a 

使 用 Matlab R2007a 开发 COM £ 
有 安装 Matlab R2007a 的 机 器 中 需要 安装 Matlab 的 
件 来 安装 Matlab 及 其 组 件 。 共 有 3 个 步骤 

1 ) 运行 * MCRInstaller. exe" 执行 Matlab R2007a 

2) 双击 "veredist_x64. exe" 或 veredist_x86. e 
样 ,只 要 有 一 个 安装 成 功 即 可 

3) Hiti“ -+-+ \matlab \ DrawSoilGraph \ distrib” 文件 夹 中 的 “DrawSoilGraph_pkg, exe" 
3 次 按 y 键 并 回 车 ,如 图 2-10 所 示 , 直至 ipis DOS 界面 关闭 表示 已 经 正确 注册 了 
组 件 


件 DrawSoilGraph. pkg, 实现 数据 的 曲线 拟 合 。 在 没 


f 
了 环境 。 运 行 








Vmatlab" 中 文 








行 环 境 的 安装 
执行 安装 ,不 同 的 计算 机 可 能 不 
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图 2-10 安装 Matlab R2007a 运行 环境 


(5) 安 装 Surfer 7.0 
\Surfer7" 中 文件 来 安装 Surderm.0。 双 击 打开 *Surfer70233. exe" ,该 软件 
的 序列 号 存放 在 "serial. txt" 中。 最 后 一 步 选择 * 以 后 注册 "完成 安装 ,如 图 2-11 所 示 
(6) 最 后 ,重新 启动 电脑 ,所 
在 NET 框架 下 ,进行 应 用 的 开发 ,可 以 ; 
以 Visual Basic NET 语言 为 例 , 介 绍 新 建 一 个 名 为 "test 的 
首先 ,启动 Visual Studio .NET 工作 环境 ,方法 是 单 ， 














RARA ife. Padi 
项 目 , 基 本 步骤 为 : 
单一 程序 一 Microsoft 


程 开 发 环境 后 的 









Visual Studio.NET 2003— */^ Microsoft Visual Studio.NET 2003”, 进 
界面 ,如 图 2-12 所 示 
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图 2-11 X surfer 7.0 





图 2-12 Visual Basic.NET 新 建 项 目 


单 击 “ 文 件 一 一 新 建 一 项目" 后 ,弹出 “新 建 项 目 "对 话 框 ,如 图 2-13 所 示 , 在 项 目 
类 型 中 选择 “ Visual Basic 项 目 ”, 在 右 侧 模 Windows 应 用 程序 .名称 ” 后 的 文 
本 框 中 填写 项 在 "名称 单 中 选择 项 目 所 在 的 位 置 













选择 5 tk. 点 击 确定 ,就 完成 了 新 建 一 个 Visual Basic 项 目的 工作 打开 了 一 个 项 
目的 窗 体 设计 区 域 ,如 图 2-14 所 示 

新 建 了 项 目 之 后 ,要 利用 MO .Surfer 等 进行 二 次 开发 ,首先 要 正确 引用 MO 和 Surfer, 
其 方法 步骤 如 下 。 


(1) 在 项 目 中 正确 引用 MO 2.2 
1) 打 开 项 目 文件 夹 "…… \project\test" 中 的 “test. sln" 文 件 ,在 .NET 中 “项 目 " 中 选择 
“添加 引用 " 子 菜单 ,如 图 2-15 所 示 
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图 2-13 新 建 项 目的 基本 信息 


图 2-14 窗 体 设计 区 域 























图 2-15 


TENET 中 "项 目 " 中 选择 “添加 引用 " 子 菜单 
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“添加 引用 " 子 


2) 选择“ 添加 引用 ”对 话 框 中 的 


添 
的 MO 2.2, 如 图 2-16 所 示 , 完 成 





日 "选项 卡 , 单 击 * 浏 览 " 按 钮 ,指向 系统 中 安装 好 





系统 对 MO 2.2 的 引用 








图 2-16 在 “项 目 "选项 卡 中 引用 MO 2.2 





仿 在 是 否 正确 引用 了 MO 2.2. 可 以 查看 " NET" 选项 长 如果 正 确 引 用 ,会 出 现 如 
图 2-17 所 示 窗 口 





2-17 “COM" 选 项 卡 中 查看 正确 引用 了 MO 2.2 


(2) 在 项 目 中 正确 引用 Surfer 7.0 
1) 打 开 项 目 文件 +- Mproject Vest" 中 四 
单 - 选择 * 渗 加 引用 "对话 框 中 上 
系统 中 安装 好 的 "Surfer. exe" ,如 图 2-18 所 






st. sln" 文 件 ,在 .NET 中 “项目 " 中 选择 
页 目 " 选 项 卡 , 单 击 " 浏 览 "按钮 ,指向 
定 成 系统 对 Surfer 的 引用 














图 2-18 在 "项 目 "选项 卡 中 对 Surfer. exe 的 引用 


2) 检 查 是 否 正 确 引用 了 Surfer, 可 以 查看 "COM" 选项 卡 ,如 果 已 经 正确 引用 ,会 出 现 
如 图 2-19 所 示 的 窗口 
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图 2-19 “COM" 选 项 卡 中 查看 正确 引用 Surfer 


至 此 ,就 配置 好 了 项 目的 开发 环境 ,可 以 进行 代码 编写 了 
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第 3 章 
GIS 基本 功能 的 实现 


GIS 二 次 开发 最 基础 的 是 电子 地 图 功能 的 实现 ,包括 电子 地 图 的 显示 ,操作 处理 等 
这 些 功能 的 实现 离 不 开 电 子 地 图 数据 ,也 就 是 图 层 数据 文件 。 本 竟 介 绍 如 何 实现 GIS 二 
次 开发 中 地 图 交互 操作 的 开发 。 


3.1 地 图 功能 


产生 图 层 数据 文件 的 方法 很 多 ,可 以 从 ArcInfo 中 产生 ,也 可 以 从 其 他 GIS 软件 ,如 
Maplnfo ,SuperMap , MapGIS 等 系统 中 转换 而 来 。 在 MO 中 可 以 使 用 的 数据 文件 格式 主要 
有 Shapefile .Coverage .SDE , VFP 和 各 种 CAD 文件 。 

Shapefile 文件 采用 早期 的 dBase 数据 库 管理 模式 ,一 个 文件 夹 是 一 个 数据 库 , 文 件 严 
的 不 同文 件 就 是 数据 库 中 的 表 , 每 个 表 代表 GIS 图 中 的 一 个 图 层 。 每 个 图 层 文件 必须 包 
括 3 个 以 上 的 特征 文件 才能 在 MO 中 使 用 ,这 3 个 特征 文件 分 别 是 :空间 特征 数据 文件 
( 即 图 形 文件 . shp) ,索引 文件 (. shx) ,属性 数据 文件 (. dbf) 。 

每 一 个 shp 文件 包含 一 种 类 型 ,如 点 AR .多边形 。 

点 有 一 个 (X,Y 了 ) 坐标 和 一 个 属性 记录 。 

线 可 以 是 线段 也 可 以 是 弧 段 ,包含 一 条 或 一 组 (可 连 , 可 不 连 ) 的 多 义 线 。 一 条 多 义 
线 的 本 质 是 一 组 有 序 结 点 。 线 也 有 一 个 属性 记录 。 

多 边 形 包括 一 个 或 多 个 边界 ,一 个 边界 是 一 个 无 交叉 点 的 闭合 环 ,一 个 边界 可 庶 于 一 
多 边 形 中 而 形成 环形 。 边 界 的 方向 决定 它 是 否 代表 区 域内 的 面积 。 多 边 形 也 有 相应 的 属 
性 记录 。 

这 里 主要 介绍 针对 Shapefile 文件 的 电子 地 图 开发 。 


3.1.1 图 层 控制 


通常 将 图 层 分 为 点 状 图 层 , 线 状 图 层 和 面 状 图 层 ,分 别 对 应 点 R fi 3 种 地 理 要 素 
一 幅 地 图 通常 是 由 多 个 图 层 合 加 产生 的 ,由 图 层 加 载 的 时 候 要 使 点 状 图 层 在 最 上 面 , 线 
状 图 层 在 中 间 , 面 状 图 层 在 最 下 面 。 如 果 需 要 注 记 ,还 要 在 最 上 面 添加 装饰 图 层 。 注意 
在 MO 中 ,最 先 加 载 的 在 下 面 , 最 后 加 载 的 在 上 面 。 

目前 ,很 多 GIS 平台 厂商 都 是 以 控件 的 形式 发 布 他 们 的 二 次 开发 产品 ,这 使 得 我 们 的 





编程 实现 显得 非常 容易 ,我 们 可 以 像 使 用 其 他 Windows 控件 一 样 使 用 MO。 一 种 方法 是 , 直 
接 将 控件 拖 放 到 窗 体 上 ;还 有 一 种 方法 ,先导 入 类 型 库 ,然后 使 用 代码 动态 创建 控件 。 显 然 ， 
第 二 种 方法 更 灵活 机 动 ,而 且 可 以 控制 控件 的 创建 成 功 与 否 ,第 一 种 方法 则 更 直观 。 

既然 MO 也 是 一 种 控件 ,我 们 先 在 VB NET 工具 箱 中 添加 Map 控件 ,方法 是 : 

1) 在 NET 的 “工具 箱 " 中 的 空白 处 , 单 击 鼠 标 右键 选择 添加 / 移 除 项 " ,如 图 3-1 
所 示 

2) 单 击 之 后 弹出 * 自 定义 工具 箱 " 窗 口 , 将 AxMap 前 的 方 框 打 勾 选中 ,如 图 3-2 所 
示 , 单 击 * 确 定 "后 ,AxMap 控件 就 可 以 添加 到 .NET 的 工具 箱 中 。 
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图 3-1 选择 快捷 菜单 中 的 图 3-2 在 NET" 自 定义 工具 箱 "中 选中 *AxMap” 
“添加 / 移 除 项 ” 


3) 在 工具 箱 中 可 以 查看 AxMap 控件 ,如 图 3-3 所 示 

3X FÉ ,就 可 以 通过 鼠标 点 选 后 拖 动 在 一 个 窗 体 中 添加 AxMap 控件 ,并 且 修改 属性 和 
布局 。 和 Windows 中 的 控件 一 样 , 需 要 为 项 目 中 的 地 图 控件 定义 一 个 唯一 的 名 称 ,在 属 
性 面板 中 进行 操作 即 可 ,本 例 中 的 名 称 为 "mapMain”, 如 图 3-4 所 示 。 

地 图 控件 最 基本 的 功能 是 显示 地 图 ,通常 一 幅 电子 地 图 由 若干 个 图 层 组 成 。AxMap 
控件 支持 两 种 加 载 显示 地 图 的 功能 :手工 加 载 图 层 和 程序 加 载 图 层 

AxMap 组 件 提供 了 程序 添加 图 层 的 方法 ,如 下 面 代码 所 示 。 该 方法 的 参数 ,就 是 需 
要 添加 的 图 层 





mapMain. Layers. Add( ) 


手工 加 载 图 层 是 通过 设置 控件 的 属性 ,添加 图 层 文件 。 

程序 加 载 图 层 可 以 利用 "dc. Database = 文件 路 径 '" 设 置 图 层 文件 所 在 目录 ,其 中 ， 
“de. Database = app. path" 为 设置 与 程序 存在 的 文件 夹 一 样 的 目录 。 

MO 还 为 我 们 提供 了 更 为 灵活 的 图 层 控 制 方式 ,需要 借助 legend 控件 实现 。 这 样 , 当 
在 项 目 中 加 入 或 删除 图 层 时 ,在 legend 中 同步 更 新 ,由 legend 动态 组 织 和 管理 图 层 , 控 制 
图 层 的 显示 或 隐藏 
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图 3-3 查看 "AxMap” 控 件 图 3-4 “AxMap” 控 件 的 属性 


为 了 使 用 legend 控件 ,首先 在 项 目 中 添加 这 个 控件 ,方法 是 在 “工具 箱 ” 中 单 击 鼠 标 
右键 ,选择 “添加 / 移 除 项 ” ,弹出 " 自 定 义工 具 箱 ” ,在 COM 组 件 中 将 legend 选项 前 的 框 
里 面 打 勾 选 中 ,如 图 3-5 所 示 , 然 后 单 击 确定 。legend 组 件 就 加 入 到 .NET 的 工具 箱 中 


自 定义 工具 箱 
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图 3-5 在 NET“ 自 定义 工具 箱 "中 选中 "legend" 











| 


本 项 目 中 对 图 层 的 控制 调用 了 MO 中 legend 功能 模块 ,在 项 目 中 加 入 或 删除 
时 ,在 legend 中 同步 更 新 。 
为 项 目 添加 legend 控件 ,并 命名 为 "molLayer”, 在 项 目 中 添加 或 删除 图 层 的 实现 代码 
如 下 : 
Me. molLayer. setMapSource( Me. mapMain) “* 在 legend 中 显示 图 层 信息 
Me. molLayer. Loadlegend( True ) 
Me. molLayer. ShowAlllegend( ) 























{E legend 中 可 对 项 目 中 图 层 进行 调整 顺序 .显示 /隐藏 等 操作 。 
3.1.2 地 图 的 放大 和 缩小 


对 地 图 的 放大 有 两 种 方法 :一 种 是 在 地 图 显示 区 域 用 鼠标 画 一 个 框 ,然后 将 框 内 显 
示 的 区 域 进行 放大 ;另外 一 种 是 点 "放大 ”按钮 ,对 地 图 显示 区 域 当前 显示 的 内 容 进 行 
放大 。 
第 一 种 放大 功能 的 实现 代码 如 下 : 
Dim rect As MapObjects2. Rectangle 
rect = mapMain. TrackRectangle( ) 


mapMain. Extent = rect 


第 二 种 放大 功能 的 实现 代码 如 下 。 其 中 ,参数 0. 6667 表示 放大 后 显示 的 区 域 是 原 
来 地 图 显示 区 域 的 2/3。 
Dim r As MapObjects2. Rectangle = mapMain. Extent 
r. ScaleRectangle( 0. 6667 ) 
r. Offset( - ( r. Center. X-pt. X) , -( r. Center. Y-pt. Y) ) 
mapMain. Extent = r 


将 地 图 显示 区 域 进行 缩小 ,实现 代码 如 下 。 其 中 ,参数 表示 缩小 后 项 目 中 显示 的 地 
图 区 域 是 之 前 的 1.5 fis 
Dim r As MapObjects2. Rectangle 
r = mapMain. Extent 
r. ScaleRectangle(1.5) 


mapMain. Extent = r 
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3.1.3. 全 图 显示 和 漫游 


如 果 对 地 图 执行 放大 或 缩小 操作 之 后 ,又 想 显示 完整 的 地 图 区 域 ,实现 代码 如 下 。 


mapMain. Extent = mapMain. FullExtent 


地 图 漫游 是 指 ,对 地 图 


执行 放大 操作 之 后 ,切换 地 图 显示 区 域 的 部 分 。 操 作 方法 是 


将 鼠标 放置 在 地 图 显示 区 域 ,鼠标 图 形 会 变 成 小 手 样 ,可 以 拖 动 鼠标 ,控制 地 图 显示 区 





域 。 该 功能 的 实现 代码 如 下 


mapMain. Pan( ) 


3.1.4 ” 座 眼 功能 


地 图 显示 的 谭 眼 功能 是 指 ,对 地 图 执行 放大 操作 之 后 ,当前 地 图 显示 区 域 出 现 的 部 分 
在 整 幅 地 图 中 的 位 置 可 以 用 和 矩形 框 示意 。 座 眼 功能 的 效果 如 图 3-6 所 示 , 可 以 看 出 地 图 显 
示 区 域 已 被 放大 ,当前 显示 的 区 域 在 整 幅 地 图 中 的 位 置 是 右 下 角 鹰 眼 所 示 绿 色 和 矩形 杠 











鹰 眼 功能 的 实现 代码 如 下 。 


mapEye. Layers. Add( Layer) 
mapEye. Extent = mapEye. FullExtent 
功能 :用 新 创建 的 符号 在 座 眼 窗口 中 绘制 一 矩形 ,矩形 大 小 为 地 图 窗口 的 显示 范围 
Private Sub mapEye_AfterTrackingLayerDraw( ByVal sender As Object, ByVal e As ESRI. 
MapObjects2. Core. AfterTrackingLayerDrawEventArgs ) Handles mapEye. 
AfterTracking LayerDraw 
Dim sym As New MapObjects2. Symbol 
sym. OutlineColor = System. Convert. ToUInt32 ( MapObjects2. ColorConstants. 
moGreen ) 
sym. Outline z True 
sym. SymbolType = MapObjects2. SymbolTypeConstants. moFillSymbol 
sym. Style = MapObjects2. FillStyleConstants. moTransparentFill 
"FIM QU i IRE E PER BT O rp tl — RE. ,矩形 大 小 为 地 图 窗口 的 显示 范 
mapEye. DrawShape( mapMain. Extent , sym) 
End Sub 














3.2 选择 功能 

地 图 的 选择 功能 相对 比较 复杂 ,MO 提供 了 点 选 和 框 选 两 种 操作 。 这 些 功能 ,可 以 调 
用 MO 所 提供 不 同 的 接口 去 实现 。 下 面 以 土壤 重金 属 污染 评价 及 安全 预警 系统 项 目 中 
地 图 选择 功能 的 实现 为 例 , 具 体 介绍 实现 方法 。 
3.2.1 点 选 


表示 电子 地 图 里 某 些 图 层 中 的 地 理 要 素 , 可 以 用 下 列 语句 定义 ; 
Dim recs As ESRI. MapObjects2. Core. Recordset 







是 指 ,当地 图 显示 区 域 的 地 理 要 素 较 大 的 时 候 , 可 以 直接 用 鼠标 单 击 该 地 理 要 
X 中 该 地 理 要 素 ,可 以 查看 与 该 地 理 要 素 相 关 的 信息 。 

定义 点 选 功能 ,可 以 用 下 列 语句 定义 : 
Dim mapPoint As New MapObjects2. Point ”定义 点 选 


执行 点 ; 
位 置 的 坐标 






可 以 得 到 鼠标 所 选中 的 地 理 要 素 的 属性 ,本 质 上 要 通过 判断 鼠标 所 点 击 
实现 ,下 面 的 语句 可 以 实现 点 选 功能 。 
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If rect Is Nothing Then 

recs = alayer. SearchByDistance ( mapPoint , theTol , " " ) 
Else 

recs = aLayer. Searchshape( rect,9 ," " ) 

End If 


要 返回 选中 地 理 要 素 的 名 称 , 可 以 用 下 列 语句 调用 : 
recs. TableDesc. FieldName( j) 


3.2.2 框 选 


框 选 是 指 ,以 鼠标 画 和 矩形 框 的 形式 ,选中 框 中 所 有 的 地 理 要 素 ,这 些 地 理 要 素 通 常 是 
来 自 不 同 图 层 的 。 如 果 矩 形 框 夯 得 较 大 ,选择 的 地 理 要 素 会 很 多 ,这 时 可 以 由 用 户 指定 
显示 某 一 个 或 几 个 图 层 中 的 地 理 要 素 。 

定义 框 选 ,可 以 用 下 列 语句 定义 : 
Dim mapRect As New MapObjects2. Rectangle “定义 框 选 


实现 框 选 功能 的 代码 如 下 。 


Private Sub Identify( ByVal x As Single, ByVal y As Single, ByVal rect As MapObjects2. 
Rectangle ) 
Dim curCount As Long, layerCount As Long, layer c As Long 
Dim mapRect As New MapObjects2. Rectangle 
Dim mapPoint As New MapObjects2. Point 
Dim theTol As Double 
Dim featCount As Long, fCount As Long 
Dim aLayer As Object 
Dim recs As ESRI. MapObjects2. Core. Recordset 
Dim aName As String, theltem As String 
Dim aField As Object 
Dim xStr As String, yStr As String 
设置 参数 
layer c = mapMain. Layers. Count 
ReDim layerName( layer_c) 
ReDim Recs2(layer_c) 
cmbSelected. Items. Clear( ) 
ListBox1 . ClearSelected( ) 


mapMain. MousePointer = ESRI. MapObjects2. Core. Mouse Pointer 
Constants. moHourglass 
mapPoint = mapMain. ToMapPoint( x, y) 
featCount = 0 





layerCount 
坐标 处 理 
If mapPoint. X > 1000 Or mapPoint. Y > 1000 Then 
mapPoint. X = Int( mapPoint. X) : mapPoint. Y = Int( mapPoint. Y) 


Else 
End If 
xStr = Format( mapPoint. X ,"0. 000" ) 
yStr = Format ( mapPoint. Y ," 0. 000" ) 
IblSelectedLocation. Text = "x=" + xStr & ",yz" + yStr 
featCount = 0 
layerCount 2 -1 
设置 误差 
theTol = mapMain. ToMapDistance( SEARCHTOLPIXELS) 
选择 对 象 


Dim k As Integer 
k = mapMain. Layers, Count 
Dim eurlayers(k-1) As Object 
Dim i As Integer 
Fori = 0 To k-1 
curlayers(i) = mapMain. Layers. Item(i) 
Next i 


For Each aLayer In curlayers 





If aLayer. Visible And aLayer. LayerType = LayerTypeConstants. moMapLayer Then 
If rect Is Nothing Then 
recs = alayer. SearchByDistance( mapPoint , theTol , " " ) 
Else 
recs = alayer. Searchshape( rect ,9 ," " ) 
End If. 
layerCount = layerCount + 1 
layerName(layerCount) = aLayer. Name 
Recs2(layerCount) = recs 
curCount - -1 


If recs. Count <> 0 Then 
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aName = "Featureid" 
Dim 1 As Integer 
1 = recs. Fields. Count 
Dim a(1) As Object 
Dim j As Integer 
For j = 0 To 1-3 
a(j) = recs. TableDesc. FieldName( j) 
Next 
For Each aField In a 
If recs. Fields. Item (aField). Type = ESRI. MapObjects2. Core. FieldTypeConstants. 
moString Then 
aName = aField 
Exit For 
End If 
Next 
End If 
While Not recs. EOFReDim Preserve layerNum(2 ,featCount + 1) 
curCount = curCount + 1 
layerNum( 1 ,featCount) = layerCount 
layerNum(2 ,featCount) = curCount 
featCount = featCount + 1 
theltem = recs. Fields. Item( aName). ValueAsString 


If theltem ' Then 





embSelected. Items. Add ( recs. Fields. Item ( " Featureid" ) . 
ValueAsString ) 


Else 
embSelected. Items. Add( theltem ) 
End If 
recs. MoveNext( ) 
End While 
Else 
layerCount = layerCount + 1 
End If 
Next 


If featCount = 0 Then 
IblSelectedNumber. Text =" 没 有 找到 任何 对 象 ” 
lblSelectedLayer. Text = " 对象 图 层 " 
cmbSelected. Items. Clear( ) 
cmbSelected. ResetText( ) 
ListBoxl. Items. Clear( ) 


IblSelectedType. ResetText( ) 

IblSelectedLocation. ResetText( ) 

IblSelectedNumber. ResetText( ) 

mapMain. MousePointer = ESRI MapObjects2. Core. MousePointerConstants. 
moldentify 
Else 

IblSelectedNumber. Text = Str( featCount) + "个 对 象 被 找到 " 
End If 
If featCount > 0 Then 

cmbSelected. SelectedIndex = 0 

TextBox2. Visible( ) = False 
Else 

lblSelectedNumber. Text =" 没 有 找到 任何 对 象 " 
End If 

mapMain. Cursor = System. Windows. Forms. Cursors. Arrow 

End Sub 


在 土壤 重金 属 污染 评价 及 安全 预警 系统 项 目 中 ,选择 视图 菜单 中 的 “ 框 选 " 子 
或 者 单 击 地 图 常用 操作 中 的 “ 框 选 "工具 按钮 ,可 以 打开 地 理 要 素 框 选 功能 

在 地 图 显示 区 域 中 拖 动 鼠标 , 画 出 一 个 矩形 框 ,选中 一 片 感 兴趣 的 区 域 , 则 该 区 域 中 
所 有 的 地 理 要 素 会 闪烁 变色 3 次 ,并 在 主 窗 体 的 右 侧 上 半 部 分 显示 所 有 地 理 要素 的 
详细 属性 信息 。 该 功能 的 执行 效果 如 图 3-7 所 示 
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如 果 找 到 的 地 理 要 素 为 多 个 ,将 逐一 列举 在 地 理 要 素 下 拉 列 表 框 中 。 用 鼠标 在 列表 
框 中 选中 一 个 地 理 要 素 ,可 以 在 “对象 图 层 " 文本 框 中 显示 该 地 理 要 素 所 在 的 图 层 , 在 * 属 
性 "文本 框 中 显示 该 地 理 要 素 的 所 有 属性 。 


3.3 ”查询 功能 


除了 通过 地 图 互 操作 来 实现 对 地 理 要 素 的 点 选 和 框 选 ,还 可 以 使 用 SQL 语言 构建 对 
属性 数据 的 查询 。 下 面 以 土壤 重金 属 污染 评价 及 安全 预警 系统 项 目 中 的 查询 功能 为 例 ， 
介绍 系统 中 对 不 同 地 理 要 素 属 性 数据 查询 的 实现 。 


3.3.1 查询 采样 点 信息 


选择 “空间 分 析 " 子 菜单 中 的 “采样 点 查询 ” ,或 者 单 击 地 图 常用 操作 中 的 "查找 " 工 
具 按 钮 ,可 以 打开 地 理 要 素 查 找 功 能 ,如 图 3-8 所 示 。 

在 图 层 下 拉 列 表 框 中 选择 要 查找 的 图 层 , 在 查找 条 件 文本 框 中 填写 查找 的 条 件 , 单 
击 查 找 按钮 执行 查找 功能 。 找 到 的 地 理 要 素 会 闪烁 变色 3 次 ,并 在 系统 主 窗 体 的 右 侧 上 
半 部 分 显示 该 地 理 要 素 的 详细 属性 信息 

在 MO 中 提供 了 SearchExpression 方法 ,可 以 按照 图 层 中 对 象 ,也 就 是 某 一 地 理 要 素 
的 名 称 或 者 id 在 图 层 中 进行 查询 


Dim curLayer As MapObjects2. MapLayer 





rectSelect = curLayer. SearchExpression( "name=" + TextBoxl. Text + "^" ) 





3-8 查找 采样 点 信息 


例如 要 查看 大 气 的 采样 点 信息 ,可 以 在 "选择 图 层 " 下 拉 列 表 框 选择 "大 气 采样 点 ”， 
整个 区 域 大 ^ 的 分 布 情况 ,如 图 3-9 所 示 。 如果 需要 查询 某 一 采样 点 具体 的 信 
息 ,可 以 在 "查询 条 件 " 文本 框 中 输入 采样 点 的 名 称 即 可 。 还 可 以 在 图 层 控制 区 域 , 通 过 
勾 选 只 让 地 图 显示 区 域 显示 大 气 采样 点 图 层 ,图 中 每 个 红色 十 字形 标注 代表 一 个 大 气 采 
样 点 ,每 个 小 圆圈 代表 一 个 土壤 采 
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图 3-9 查询 大 气 采样 点 


3.3.2 查询 重金 属 数据 


土壤 采 样 点 所 采集 的 土 样 的 重金 属 有 As Cd „Cr, Cu Hg Ni Pb, Zn 等 ,每 种 重金 属 

的 形态 数据 包括 水 溶 态 .离子 交换 态 .碳酸 盐 结合 态 .腐殖质 结合 态 . 铁 锰 氧 化 物 结合 态 、 

有 机 结合 态 和 残渣 Je" 专题 分 析 " 子 菜单 中 的 "土壤 重金 属 形态 ”, 可 以 查询 某 
-采样 点 土壤 中 的 8 种 重金 属 含量 数据 及 每 种 重金 属 的 7 种 形态 数据 








3.4 其 他 功能 
地 图 操作 的 基本 功能 还 包括 距离 量 算 和 专题 图 绘制 。 
3.4.1 距离 量 算 


距离 量 算 可 以 帮助 我 们 获得 电子 地 图 上 任意 两 个 地 理 要 素 的 距离 ,方法 是 定义 一 个 
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MO 的 “Line "对象 ,该 对 象 具有 "length 方法 。 
实现 距离 量 算 功 能 的 代码 如 下 。 
Dim line As MapObjects2. Line 
line = mapMain. TrackLine( ) 
Dim length As Double 
length = Math. Round( line. Length ,3) 
MsgBox( length. ToString + "m" , MessageBoxlIcon. Information , " 距离 " ) 


例如 ,要 知道 两 个 采样 点 之 间 的 距离 , 可 以 选择 "空间 分 析 " 子 菜单 中 的 “距离 量 
算 ” ,或 者 单 击 地 图 常用 操作 中 的 “ 量 算 " 工 具 按 钮 可 以 执行 地 图 上 任意 路 线 量 算 的 功能 。 
具体 方法 为 :在 地 图 显示 区 域 中 单 击 鼠 标 ,表示 量 算 的 起 点 , 拖 动 鼠标 到 任 一 位 置 再 次 单 
击 ,表示 量 算 的 一 个 折 点 ,双击 鼠标 表示 量 算 的 终点 ,如 图 3-10 所 示 。 


ds 
9 4 a^ mr at nsa sent Y. 34 
图 3-10 两 个 采样 点 的 距离 量 算 


弹出 的 对 话 框 中 显示 起 点 到 终点 所 经 过 的 路 线 的 折线 距离 ,如 图 3-11 所 示 





图 3-11 量 算 结 果 对 话 框 


3.4.2 坐标 与 比例 尺 


MO 提供 了 坐标 显示 功能 ,在 程序 中 定义 一 个 地 图 中 鼠标 移动 的 点 ,可 以 将 该 点 的 坐 
标 信息 取出 并 显示 出 来 。 该 功能 的 代码 实现 如 下 。 
功能 :获取 鼠标 所 指 位 置地 图 的 坐标 
Private Sub mouseLocation( ByVal x,ByVal y) 
Dim xStr As String, yStr As String 
Dim mapPoint As ESRI. MapObjects2. Core. Point = New ESRI. MapObjects2. Core. 
PointClass 
mapPoint = Me. mapMain. ToMapPoint( x,y) 
xStr = Format ( mapPoint. X ," 0. 000" ) 
yStr = Format ( mapPoint. Y ,"0. 000" ) 
sbpLocation. Text = " 坐标 : " + "xz" + xStr & ",yz" + yStr 
End Sub 
功能 :计算 地 图 比例 尺 
Private Sub mapMain_ AfterTrackingLayerDraw ( ByVal sender As Object, ByVal e As ESRI. 





MapObjects2. Core. AfterTrackingLayerDrawEventArgs) Handles mapMain. AfterTrackingLayer 
Draw 
stbLocation. ScaleBarUnits = MO21ScaleBar. sbScaleBarUnits. suKM 
stbLocation. ScreenUnits = MO2IScaleBar. sbScreenUnits. suCentimeters 
stbLocation. PageExtent. MinX = mapMain. Left-21000000/144000 
sibLocation. PageExtent. MaxX = ( mapMain. Left + mapMain. Width) — 
21000000/144000 
stbLocation. PageExtent. MaxY = (mapMain. Top + mapMain. Height) — 
21000000/144000 
stbLocation. PageExtent. MinY = mapMain. Top-21000000/144000 
stbLocation. MapExtent. MaxX = mapMain. Extent. Right 
stbLocation. MapExtent. MinX = mapMain. Extent. Left 
stbLocation. MapExtent. MaxY = mapMain. Extent. Bottom 
stbLocation. MapExtent. MinY = mapMain. Extent. Top 
Dim mapScreenWidth As Double 
Dim mapExtentWidth As Double 
Dim mapScale As Double 
^If there are no layers, we cannot calculate scale 


If mapMain. Layers. Count = 0 Then 





stbLocation. Visible = False 
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sbpScalebar. Text = " 比例尺" 
Exit Sub 


End If 

sbpScalebar. Text = "比例 尺 1 :" + Format $ ( stbLocation. RFScale , " 48H, 4&8, 
mm) 

stbLocation. CtlRefresh( ) 
End Sub 


鼠标 移动 位 置 的 坐标 ,以 及 当前 显示 地 图 区 域 的 比例 尺 , 会 显示 在 状态 栏 里 ,如 图 
3-12 所 示 





图 3-12 坐标 与 比例 尺 


3.4.3 专题 图 


专题 地 图 (Thematic Map) 叉 称 特种 地 图 ,是 地 理学 中 常见 的 一 种 图 。 它 是 一 种 着 重 
表示 一 种 或 数 种 自然 要 素 以 及 社会 经 济 现象 的 地 图 。 专 题 地 图 的 内 容 由 两 部 分 构成 : 专 
题 内 容 和 地 理 基 础 。 专 题 内 容 是 指 图 上 突出 表示 的 自然 或 社会 经 济 现象 及 其 有 关 特 征 
地 理 基础 是 指 用 以 标明 专题 要 素 空间 位 置 与 地 理 背景 的 普通 地 图 内 容 ,主要 有 经 纬 网 、 
水 系 ,境界 .居民 地 等 。 专 题 图 还 具备 一 般 地 图 的 要 素 ,如 图 例 等 

系统 的 专题 图 绘制 是 调用 Surfer 实现 的 。 土 壤 重 金属 污染 评价 及 安全 预警 系统 的 专 
题 图 分 析 的 内 容 是 重金 必 含 量 数据 ,也 就 是 对 所 研究 区 域 所 采集 土壤 样本 的 As .Cd .Cr、 
Cu ,Hg、Ni.Pb Zn 等 8 种 重金 属 含量 数据 绘制 专题 图 
选择 "专题 图 分 析 " 子 菜单 ,执行 土壤 重金 属 含量 数据 的 专题 图 分 析 , 分 析 结 果 如 图 















3-13 所 示 





在 "重金 属 种 类 下 拉 列 表 框 "中 选择 一 种 重金 属 , 则 土壤 中 该 重金 属 含量 数据 的 专题 
图 显示 在 右 侧 ,如 图 3-14 所 示 








图 3-14 重金 属 Ni 的 专题 图 


图 中 国 点 的 大 小 和 颜色 深浅 代表 重金 属 含量 的 大 小 ,参见 左下 角 专 题 图 的 图 例 即 











mp. 同样 颜色 的 圆圈 代表 重金 属 含量 在 一 个 相同 的 数值 范围 ,圆圈 越 大 表示 含量 越 高 
本 章 以 土壤 重金 平价 及 安全 预 竺 系统 为 例 , 介 绍 了 GIS 二 次 开发 的 方法 , 重 






点 是 地 图 操作 ,地 图 查询 ,专题 图 等 功能 的 
WEE 


现 方法 。 在 GIS 功能 的 支持 下 ,有 助 于 对 土 
污染 数据 展开 更 深入 的 分 析 , 揭 示 土壤 重金 属 污染 基本 情况 及 空间 规律 
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第 4 章 
土壤 重金 属 污染 数据 的 统计 


依据 不 同 的 研究 视角 ,土壤 重金 属 污染 数据 有 不 同 的 特性 : 

从 重金 届 的 种 类 来 说 ,是 为 了 对 土壤 重金 属 污染 进行 客观 合理 的 评价 。 依 据 土壤 常 
规 检 测 项 目 及 分 析 方法 的 要 求 ,主要 考虑 砷 (As) ACCA) . 铬 (Cr) (Cu) R Hg) i 
(NI) ,HECPb) . 锌 (Zn) 共 8 种 重金 属 

从 重金 属 的 形态 来 说 ,是 为 研究 重金 属 元 素 迁 移 和 转化 规律 。 重 点 应 关注 的 重金 属 
形态 包括 :水 溶 态 ,离子 交换 态 ,碳酸 盐 结合 态 .腐殖质 结合 态 , 铁 锰 氧化 物 结合 态 有 机 
dir S Rift JE 种 形态 

PUES EER EE CIR: (1 00 fti E Ul, E HET A i 15 e MI np VL PIRE e de HE CM 
集 。 有 3 种 度量 方法 :空间 维度 上 ,土壤 采样 点 的 地 理 坐标 隐 含 了 土壤 重金 属 污染 的 空 
度 变异 或 其 他 有 意义 但 未 知 的 知识 ;重金 属 种 类 维度 上 ,种 类 不 同 对 污染 程度 
员 献 不 同 , 且 隐 含 污染 源 .扩散 途径 等 知识 ;重金 属 形态 维度 上 ,研究 不 同 重金 属 形态 
可 以 从 分 子 水 平 .微观 角度 揭示 土壤 对 重金 属 的 吸附 -解析 作用 及 污染 的 化 学 机 理 。 

对 土壤 重金 属 污 染 数 据 的 统计 分 析 , 就 是 对 区 域内 的 土壤 重金 必 污 染 数据 进行 基本 
的 统计 分 析 , 如 最 大 值 .最 小 值 平均 值 .中 值 标准 差 .方差 等 ,并 以 图 表 的 形式 显示 。 统 
计 图 表 主 要 将 统计 结果 以 柱状 图 . 饼 图 .百分比 堆积 柱状 图 等 方式 呈现 
















4.1 基本 的 统计 分 析 方 法 


4.1.1 基本 的 统计 量 


针对 土壤 重金 属 污染 数据 的 特性 ,可 采用 基本 的 统计 景 去 分 析 土 样 样品 中 的 重金 属 
数据 ,这 些 基本 的 统计 量 包括 最 大 值 .最 小 值 平均 值 .中 值 .方差 标准 差 等 。 样 本 的 统 
计量 可 以 反映 样本 总 体 数据 的 特征 。 但 是 工作 中 ,由 于 抽样 等 原因 ,样本 数据 不 一 
定 能 完全 准确 地 反映 总 体 ,可 能 会 与 总 体 存在 一 定 的 差异 。 换言之 ,不 同 次 的 抽样 ,会 得 
到 若干 与 总 体 存在 差异 的 统计 量 

最 大 值 是 样本 中 所 有 取 值 中 最 大 的 。 最 小 值 是 样本 中 所 有 取 值 中 最 小 的 - 这 两 个 
统计 量 可 以 表征 样本 的 极 大 值 和 极 小 值 ,反映 样本 的 取 值 区 间 













平均 值 反 映 样本 中 变量 所 有 取 值 的 集中 趋势 或 平均 水 平 。 平 均值 的 计算 公式 为 : 





其 中 ,n 为 有 限 的 样本 的 个 数 ,x; 为 第 i 个 样本 。 
中 值 是 将 样本 取 值 按照 顺序 排列 在 一 起 ,这 一 组 数字 的 中 间 值 。 中 值 往往 并 不 等 于 
平均 值 
方差 是 所 有 样本 值 与 样本 总 体 平均 值 的 偏差 平方 的 平均 值 。 方 差 可 以 表示 一 组 数 
据 分 布 的 离散 程度 的 平均 值 。 方 差 的 平方 根 可 以 得 到 标准 差 
方差 的 计算 公式 为 : 
A -2) 
n-1 
标准 差 的 计算 公式 为 : 
S= VS 
其 中 ,x 为 样本 的 平均 值 ,n 为 样本 的 个 数 ,x, 为 第 i 个 样本 


4.1.2 调用 Excel 的 统计 功能 


Excel 以 单元 格 为 最 小 的 数据 存储 单位 ,把 数据 组 织 成 若干 张 工 作 表 (Sheet) ,由 若干 
CERJE CMM Book) 。Excel 是 常见 的 重金 属 微量 元 素 测 量 仪器 形成 的 检测 报告 文 
件 形式 之 一 。 此 外 ,Excel 具有 强大 的 统计 分 析 功 能 ,提供 了 “分 析 工具 库 ” ,包括 一 组 数 
据 分 析 工 具 , 如 方差 分 析 、 相 关 分 析 、 协 方差 ,描述 统计 ,指数 平 滑 、F- 检 验 、 傅 立 叶 分 析 、 
直方 图 ,移动 平均 、 排 位 与 百分比 排 位 .回归 分 析 ,抽样 分 析 -检验 ,z- 检 验 等 。 

每 一 个 分 析 工 具 本 质 上 都 是 由 统计 函数 或 工程 宏 函 数 来 实现 的 ,有 些 基本 的 统计 函 
数 是 内 置 函 数 ,而 其 他 函数 只 有 - 具 库 "之 后 才能 使 用 。 

要 使 用 这 些 工 具 ,可 以 单 击 * 工 具 "菜单 中 的 “数据 分 析 ”, 如 图 4-1 所 示 。 如 果 没 有 
显示 “数据 分 析 " 命令 , 则 需要 加 载 * 分 析 工具 库 " 加 载 此 项 程序 。 在 “数据 分 析 " 对 话 杠 
中 , 单 击 要 使 用 的 分 析 工 具 的 名 称 , 再 单 击 “ 确 / 在 已 选择 的 分 析 工 具 对 话 框 中 ,设置 
所 需 的 分 析 选 项 。 根 据 工作 簿 和 用 户 提供 的 必 数据 ,参数 ,Excel 的 分 析 工 具 将 调用 
函数 ,在 输出 中 显示 统计 分 析 结 果 ,其 中 有 些 工 具 在 生成 输出 表格 时 还 能 同时 生成 图 表 。 


















图 4-1 Excel 中 的 数据 分 析 
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在 土壤 重金 属 污染 评价 及 安全 预警 系统 中 ,通过 编程 调用 Excel 的 数据 分 析 功 能 来 
实现 对 土壤 重金 属 数据 的 统计 分 析 。 
Excel 提供 了 很 多 统计 分 析 的 函数 ,如 下 面 代码 中 所 示 ,定义 一 个 Excel 对 象 "a”, 调 
用 “a" 的 平均 值 函 数 的 方法 是 "a. WorksheetFunction. Average” ,方法 中 的 参数 Gycd" 即 是 
需要 求 均值 的 数组 ,通常 我 们 需要 的 数据 不 需要 太 多 的 有 效 数字 ,可 利用 * Math" 方 法 截 
取 有 效 数字 
要 获得 具体 的 一 个 统计 量 , 就 需要 分 别 调用 不 同 的 函数 。 例 如 ,最 大 值 调用 Max e 
数 .最 小 值 调用 Min 函数 ,平均 值 调 用 Average 函数 .计算 中 值 调用 Median 函数 ,方差 调 
用 Var PC ,标准 差 调用 StDev 函数 。 
相关 代码 为 : 
Dim a As New Excel. Application 
CdA= Math. Round( a. WorksheetFunction. Average( CYed) ,3) 
CdMax = Math. Round( a. WorksheetFunction. Max ( GYcd ) ,3) 
CdMin = Math. Round( a. WorksheetFunction. Min( GYed) ,3) 
CdMedian = Math. Round( a. WorksheetFunction. Median( GYed) ,3) 
CdVar - Math. Round( a. WorksheetFunction. Var( GYed) ,3) 
CdStDev = Math. Round( a. WorksheetFunction. StDev( GYed) ,3) 








土壤 重金 属 污染 评价 及 安全 预警 系统 可 以 分 别 对 数据 库 中 的 植物 ,大 气 ,土壤 等 样 
本 数据 进行 基本 的 描述 统计 量 分 析 。 举 例 说 明 , 如 要 执行 水 样 数据 的 统计 分 析 , 可 以 在 
打开 工作 区 之 后 ,选择 “统计 分 析 " 子 菜单 中 的 “水 样 数据 ”, 统 计 分 析 的 结果 如 图 4-2 
所 示 。 
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图 4-2 水 样 数据 的 统计 分 析 


要 执行 土壤 数据 的 统计 分 析 , 可 以 选择 “统计 分 析 " 子 菜单 中 的 “土壤 数据 ” 。 以 包 
头 一 地 区 土壤 数据 的 统计 结果 为 例 , 首 先 将 包头 研究 区 按照 城市 功能 区 划分 为 工业 区 、 
市 区 ,郊区 和 农村 ,各 区 的 大 致 范围 如 图 4-3 所 示 。 








图 4-3 研究 区 域 的 城市 功能 分 区 





然后 分 别 对 各 功能 区 所 采集 土壤 样本 数据 中 As .Cd Cr, Cu Hg Ni ,Pb,Zn 等 8 种 重 
金属 的 样本 进行 统计 分 析 ,结果 如 图 4-4 所 示 。 单 击 工业 区 市 区 ,郊区 ,农村 选项 卡 , 可 
以 查看 各 功能 区 的 统计 结果 。 这 些 统计 结果 还 可 以 导出 形成 Excel 文件 ,方法 是 单 击 “ 统 
计 结果 导出 ”, 如 图 4-5 所 示 
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图 4-4 土 样 数据 的 统计 分 析 
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图 4-5 统计 结果 导出 


4.2 常用 统计 图 


对 于 数据 统计 分 析 的 结果 ,除了 用 基本 的 统计 量 描述 ,还 可 以 用 统计 图 的 形式 米 显 
示 。 例 如 日 常生 活 中 常见 的 人 员 构 成 比例 图 ,物品 销量 变化 图 .股票 交易 走势 图 等 ,都 是 
以 图 的 形式 显示 数据 。 统 计 图 使 数据 关系 体现 得 更 为 形象 直观 , 极 大 地 提高 了 数据 的 
可 视 性 。 





4.2.1 统计 图 的 结构 


- 张 统计 图 可 以 看 成 是 对 数据 的 图 表 显 示 , 包 括 4 个 部 分 ,分 别 是 :统计 图 标题 .图 

例 绘图 区 .坐标 轴 , 如 图 4-6 所 示 的 某 公司 两 个 部 门 的 销售 状况 统计 图 

统计 图 标题 :位 于 绘图 区 的 上 方 , 说 明 数据 统计 图 的 名 称 。 

绘图 区 :是 图 表 区 中 由 坐标 轴 围 成 的 区 域 。 直 条 线条 、 肩 面 . 圆 点 等 都 可 以 作为 给 
图 区 的 数据 标志 。 同 类 数据 标志 的 坐标 点 组 成 一 个 数据 系列 。 

图 例 :为 图 表 中 不 同 的 数据 系列 或 分 类 ， 指定 不 同 的 图 案 或 颜色 。 图 例 的 位 置 可 以 
根据 图 表 的 情况 选择 放置 在 合适 的 位 置 。 

坐标 轴 : 是 度量 绘图 区 图 形 的 参考 框架 。 一 般 分 为 垂直 坐标 轴 和 水 平 坐标 轴 。 如果 
是 三 维 图 表 , 还 有 第 三 轴 (Z 轴 ) 。 坐 标 轴 上 可 以 绘制 刻度 线 ,刻度 线 对 应 的 数字 叫做 刻 
度 线 标签 。 坐 标 轴 旁 边 可 以 加 注 坐 标 轴 标题 。 
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一 季度 二 季度 三 季度 四 季度 
时 间 
图 4-6 统计 图 基本 结构 


4.2.2 Excel 中 的 统计 图 


Excel 中 提供 了 强大 的 统计 图 绘制 功能 。 统 计 图 比 文字 、 统 计量 更 能 直观 反映 数据 的 
特征 ,是 数据 分 析 不 可 缺少 的 部 分 。 在 Excel 中 绘制 统计 图 简单 方便 ,并 且 有 以 下 优点 : 

1) 功 能 完善 。 除 了 14 种 标准 的 统计 图 类 型 ,每 种 统计 图 还 细 分 为 包含 2 ~7 种 子 图 
表 类 型 ,此 外 还 有 20 种 自 定义 的 统计 图 类 型 可 以 套用 。 各 种 类 型 的 统计 图 可 以 相互 组 
合 ,这 大 大 扩展 了 Excel 绘制 统计 图 的 功能 。 

2) 图 形 美 观 。 用 户 可 以 对 图 表 区 ,绘图 区 ,数据 系列 .坐标 轴 、 标 题 .图例 ,文字 颜色 、 
字体 ,大 小 .图 形 背景 ,图案 .颜色 等 进行 修改 调整 ,使 得 统计 图 赏心悦目 。 

3) 图 与 数据 关系 当 统计 图 和 数据 放 在 一 张 时 ,改变 数据 ,其 统计 图 将 
发 生 相应 的 变化 。 将 鼠标 停留 在 统计 图 的 某 一 数据 坐标 点 ,在 鼠标 下 方 将 弹出 文本 框 ， 
给 出 相应 的 具体 数据 。 如 果 用 鼠标 单 击 绘图 区 的 “数据 系列 "标志 , 则 数据 系列 的 单元 格 
会 被 彩色 框 线 强调 显示 ,便于 用 户 查 看 图 形 所 对 应 的 数据 引用 位 置 。 

4) 统 计 图 与 统计 功能 联系 密切 。 在 “数据 系列 " 单 击 鼠标 右键 可 以 为 散 点 图 、 线 图 、 
条 图 等 添加 趋势 线 ,并 且 可 以 给 出 趋势 线 的 方程 和 系数 。 













4.3 土壤 重金 属 数据 统计 图 


在 土壤 重金 属 污染 评价 及 安全 预警 系统 中 ,侧重 用 图 的 形式 来 展示 重金 属 数据 的 特 
征 , 主 要 包含 饼 图 ,柱状 图 .百分比 累积 图 。 


4.3.1 AH 


饼 图 有 二 维 平面 式 或 三 维 立体 式 两 种 ,用 来 显示 每 一 数值 相对 于 总 数值 的 大 小 。 这 
些 数 值 来 自 数据 表 的 行 或 列 , 行 或 列 中 有 一 定 内 在 关系 的 数据 称 之 为 数据 系列 。 饼 图 只 
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有 一 个 数据 系列 ,数据 系列 中 的 每 个 数据 项 具有 唯一 的 颜色 或 图 案 并 且 在 饼 图 的 图 例 中 
表示 ,数据 项 的 大 小 、 各 项 占 总 和 的 百分比 例 可 以 标注 在 饼 图 的 扇面 上 。 此 外 ,对 于 需要 
特别 强调 的 部 分 ,可 以 手动 拖 出 扇面 ,使 之 散 开 以 示 突 出 。 

在 土壤 重金 属 污染 评价 及 安全 预警 系统 中 ,通过 直接 调用 Excel 可 以 绘制 饼 图 ,将 
“activechart. charttype” 设 置 为 53 时 ,得 到 的 即 是 3D 的 饼 图 。 


4.3.2 柱状 图 


柱状 图 ,也 叫 条 图 ,条 状 图 ,是 一 种 以 矩形 的 长 度 为 变量 表达 数据 的 统计 报告 图 ,由 
一 系列 高 度 不 等 的 纵向 或 横向 条 纹 表示 数据 分 布 的 情况 。 通 常 使 用 柱状 图 来 比较 两 个 
或 以 上 的 数据 项 。 

在 土壤 重金 属 污染 评价 及 安全 预警 系统 中 ,直接 调用 Excel 也 可 以 绘制 柱状 图 ,将 
" activechart. charttype "设置 为 54 时 ,得 到 的 即 是 柱状 图 ,效果 如 图 4-7 所 示 。 
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图 4-7 柱状 图 
4.3.3 百分比 累积 图 


百分比 堆积 图 是 一 种 数据 透视 方法 ,用 于 对 大 量 数据 进行 分 析 , 其 特点 是 便于 查看 
和 比较 相交 于 类 别 轴 上 的 每 一 个 数值 所 占 总 数值 的 百分比 大 小 。 百 分 比 累积 图 非常 适 
合用 于 分 析 重 金属 形态 数据 的 特性 。 

要 绘制 土壤 中 8 种 重金 属 ( As,Cd,Cr,Cu,Hg,Ni,Pb,Zn)7 种 形态 (水 溶 态 、 离 子 交 换 
A 碳酸 盐 结合 态 ,腐殖质 结合 态 . 铁 锰 氧化 物 结合 态 .有 机 结合 态 .残渣 态 ) 的 百分比 堆积 
图 ,所 涉及 数据 量 较 大 ,对 于 每 一 个 土壤 采样 点 ,数据 的 处 理 方法 流程 如 图 4-8 所 示 。 

在 土壤 重金 属 污染 评价 及 安全 预警 系统 中 ,直接 调用 Excel 绘制 百分比 累积 图 的 功 
能 ,将 “activechart. charttype" 设 置 为 50 时 ,可 以 得 到 百分比 累积 图 。 
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查询 该 采样 点 的 重金 属 种 类 个 数 N 





























查询 重金 属 N 的 形态 数据 
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对 于 每 一 种 形态 分 别 计算 所 占 百分比 | 
i 
N=N-1 
D 
确定 类 别 轴 及 坐标 轴 纪 度 | 










































输出 百分比 堆积 图 


图 4-8 百分比 累积 图 绘制 流程 


金属 的 种 类 作为 选项 卡 ,每 种 重金 属 的 7 种 





百分比 累积 图 的 效果 如 图 4-9 所 示 。 重 





形态 分 别 以 饼 图 显示 。*all i 卡 中 将 所 有 重金 属 形态 以 百分比 堆积 柱状 图 输出 。 
XcNHlIBenoREnEm 





图 4-9 重金 属 形态 统计 图 
绘制 百分比 堆积 图 ,对 土壤 重金 属 种 类 ,形态 数据 进行 透视 分 析 , 实 现 百分比 累积 意 





义 上 的 数据 统计 分 析 和 控 据 ,为 重金 属 微观 形态 上 污染 机 理 研 究 提供 了 基础 
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第 5 章 
. 土壤 重金 属 污染 数据 的 空间 


现实 世界 中 ,80% 的 信息 都 与 地 理 位 置 有 关 , 越 来 越 多 的 地 理 现 象 以 数字 形式 表达 
存储 到 计算 机 中 ,形成 地 理 空间 数据 库 。 

空间 分 析 是 基于 地 理 对 象 的 位 置 目标 ,通过 空间 计算 .空间 推理 等 方法 来 获取 空间 
信息 ,求解 地 理 空间 问题 。 常 见地 理 对 象 的 位 置 目标 包括 :空间 位 置 .空间 形态 .空间 格 
局 ,空间 关系 等 特征 信息 。 

空间 分 析 是 基于 地 理 对 象 空间 布局 的 地 理 数据 分 析 技 术 , 是 地 理学 和 地 理 信息 科 学 
领域 的 重要 研究 内 容 之 一 ,通过 空间 坐标 系统 ,空间 尺度 .空间 数据 结构 和 空间 数据 模型 
等 来 表达 与 描述 地 理 现象 。 对 于 复杂 的 地 理 空间 问题 可 以 为 其 建立 空间 分 析 模 型 ,如 数 
字 地 形 模型 ( Digital Terrain Model ,简称 DTM) ,空间 统计 分 析 模 型 .人 工 神经 网 络 模型 EL 
集 模型 等 。 目 前 常用 的 GIS 空间 分 析 方法 有 缓冲 区 分 析 n Ar ,网 络 分 析 ,拓扑 结构 
分 析 ,三 维 分 析 等 。 

I GIS 进行 土壤 重金 属 污染 评价 的 模型 研究 和 分 析 , 是 研究 土壤 重金 属 污 染 系统 

的 重要 途径 ,对 于 分 析 重 金属 污染 的 空间 分 布 情况 .探究 污染 的 本 质 特 征 及 其 动态 变化 
方面 具有 重要 价值 。 


















5.1 等 值 线 和 等 值 面 


等 值 线 是 将 值 相等 的 散 点 用 曲线 连接 起 来 ,并 在 每 条 等 值 线 上 标注 值 。 等 值 面 是 由 
等 值 线形 成 的 图 形 , 利 用 线 的 交 、 并 、 差 运算 形成 面 ,并 为 不 同 的 等 值 面 设置 不 同 的 颜色 
等 值 线 和 等 值 面 的 形成 离 不 开 数 据 的 插值 ,通常 将 离散 的 数值 以 内 插 的 方式 优化 成 网 
Ft ,弥补 数据 点 不 足 或 者 分 布 不 均 造成 的 误差 

在 土壤 重金 属 污染 研究 中 ,土壤 样本 代表 了 由 点 (或 小 区 域 ) 所 构成 的 集合 ,可 以 视 
为 空间 点 idis. 土壤 采样 是 区 域内 的 离散 点 分 析 土 样 后 得 到 的 重金 属 污染 数据 可 
成 连续 表面 ,通过 空间 自 相 关 进 行 空间 预测 。 基 于 
空间 点 分 布 形态 来 研究 二 壤 重 金属 污 染 , 有 助 于 了 解 污染 的 空间 分 布 状况 .形成 的 原因 
及 其 可 能 的 扩散 趋势 。 





5.1.1 Kriging 插值 


假设 最 基本 的 空间 点 过 程 为 均匀 泊 松 点 过 程 (对 丛 聚 或 规则 的 分 布 要 区 别 对 待 ) ,也 
就 是 通常 所 定义 的 完全 空间 随机 的 点 分 布 形态 ,可 以 以 空间 统计 理论 ( 也 称 地 统计 ) 来 研 
究 区 域 化 变异 - 该 理论 是 20 世纪 60 年 代 在 法 国 统计 学 家 G. Matheron 的 大 量 理论 研究 
的 基础 上 形成 的 一 门 新 的 统计 学 分 支 。 

空间 统计 理论 以 区 域 化 变量 理论 为 基础 ,以 变 差 函数 为 主要 工具 ,研究 空间 分 布 上 
既 具 有 随机 性 又 具有 结构 性 的 自然 现象 的 科学 。 虽 然 空间 数据 统计 分 析 是 分 析 空 间 数 
据 广泛 使 用 的 一 种 方法 ,但 是 ,必需 指出 统计 分 析 方 法 是 假设 在 空间 中 分 布 的 数据 具有 
统计 独立 性 的 ,而 在 现实 中 ,数据 由 于 空间 的 近邻 而 具有 很 大 的 相关 性 。 

空间 自 相关 统计 学 的 核心 和 基石 是 Tobler 提出 的 地 理学 第 一 定律 :事物 彼此 关联 ， 
但 较 近 的 事物 比较 远 的 关联 性 更 强 。 根 据 空间 数据 的 自 相关 性 ,假设 研究 区 中 所 有 的 值 
都 是 非 独 立 的 ,相互 之 间 存 在 相关 性 。 在 研究 空间 分 布 数 据 的 结构 性 和 随机 性 、 或 空间 
相关 性 和 依赖 性 ,或 空间 格局 与 变异 ,并 对 这 些 数据 进行 最 优 无 偏 内 插 估 计 , 或 模拟 这 些 
数据 的 离散 性 ,波动 性 时 , 均 可 应 用 空间 统计 学 的 理论 及 相应 方法 。 
对 土壤 重金 属 污染 的 空间 统计 分 析 包 含 两 个 显著 的 任务 :揭示 重金 属 污染 的 空间 相 
关 规 律 ;利用 相关 规律 进行 未 知 点 预测 。 由 于 插值 的 直接 结果 通常 不 易 表 示 和 描述 空间 
规律 ,一 般 以 等 值 线 和 等 值 面 的 形式 来 刻画 重金 属 污染 的 分 布 形态 ,揭示 在 连续 的 地 理 
区 域 中 , 相 邻 地 理 要 素 及 属性 的 差异 。 
常见 的 空间 插值 方法 主要 包括 以 下 儿 种 : 
(1) 距 离 倒数 乘 方 格 网 法 
距离 倒数 乘 方 格 网 化 法 是 一 个 加 权 平 均 插 值 法 ,可 以 以 确切 的 或 者 圆滑 的 方式 插 
值 。 方 次 参数 控制 着 权 系 数 如 何 随 着 离开 一 个 格 网 结 点 距离 的 增加 而 下 降 。 对 于 一 个 
较 大 的 方 次 , 较 近 的 数据 点 被 给 定 一 个 较 高 的 权重 份额 ;对 于 一 个 较 小 的 方 次 ,权重 会 比 
较 均匀 地 分 配给 各 数据 点 

(2) 最 近邻 点 插值 法 

最 近邻 点 插值 法 ( Nearest. Neighbor) 又 称 泰 森 多 边 形 方法 ,是 荷兰 气象 学 家 A. H. 
Thiessen 提出 的 一 种 分 析 方 法 

(3) Kriging 法 

Kriging 法 又 称 空间 自 协 方差 最 佳 插值 法 ,是 一 种 在 许多 领域 都 很 有 用 的 地 质 统计 格 
网 化 方法 。Kriging 法 可 以 表示 隐 含 在 数据 中 的 趋势 。Kriging 法 中 包含 了 几 个 因子 :变化 
图 模型 .漂移 类 型 和 矿 块 效 应 。 对 土壤 重金 属 污染 情况 进行 空间 分 析 时 ,多 采用 Kriging 
法 实现 空间 插值 - 

Kriging 插值 法 是 空间 统计 分 析 方法 的 重要 内 容 之 一 ,其 理论 基础 是 半 变 异 函 数理 
论 。 半 变异 函数 也 称 半 方 差 卫 数 ,是 描述 区 域 化 变量 随机 性 和 结构 性 特有 的 基本 手段 ， 
其 计算 方法 是 : 



























pow. 
Y00 * 3x( 2 [Z(x) - Z(x, + b)? 
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steh ZG.) ZG eh) do CB EAE i Pi n FE ILU x, Rh NCh) 是 分 隔 距 
离 为 h 的 样本 量 。 

假设 Z(x) 为 区 域 化 变量 ,并 且 满足 平稳 条 件 和 本 征 假设 ,可 以 从 数学 上 证 明 , 半 变 
异 函 数 大 时 ,空间 相关 性 弱 。 影 响 半 变异 函数 的 主要 因素 有 : 样 点 间 的 距离 的 大 小 .样本 
数量 的 多 少 .异常 值 . 比 例 及 漂移 效 应 等 。 半 变异 丽 数 的 昌 线 图 如 图 5-1 所 示 。 

图 中 ,Cu 称 Kriging 方差 ,表示 区 域 化 
变量 在 小 于 观测 尺度 时 的 非 连 续 变异 ; 
“Cu+C" 为 基 台 值 ,表示 半 变 异 函数 随 着 
间距 递增 到 一 定 程度 后 出 现 的 平稳 值 ;C 
为 拱 高 或 称 结构 方差 , 即 基 台 值 与 Kriging 
方差 之 间 的 差 值 ;a 为 变 程 ,是 半 变异 函数 
达到 基 台 值 的 间距 ,通常 把 变 程 a。 视 为 空 
间 相关 的 最 大 间距 ,也 称 极限 距离 。 pem 

Kriging 法 作为 一 种 最 优 内 插 法 ,广泛 
地 应 用 于 地 下 水 模拟 ,土壤 制图 等 领域 ， 
是 一 种 很 有 用 的 地 质 统计 格 网 化 方法 。 它 首先 考虑 的 是 空间 届 性 在 空间 位 置 上 的 变异 
分 布 ,确定 对 一 个 待 插 点 值 有 影响 的 距离 范围 ,然后 用 此 范围 内 的 采样 点 来 估计 待 揪 点 
的 属性 值 。 该 方法 在 数学 上 可 对 所 研究 的 对 象 提供 一 种 最 佳 线性 无 偏 估计 ( 某 点 处 的 确 
定 值 ) 的 方法 。 它 是 考虑 了 信息 样品 的 形状 ,大 小 及 与 待 估计 块 段 相互 间 的 室 间 位 置 等 
几何 特征 以 及 品位 的 空间 结构 之 后 ,为 达到 线性 ,无 偏 和 最 小 估计 方差 的 估计 ,而 对 每 一 
个 样品 赋予 一 定 的 系数 ,最 后 进行 加 权 平 均 来 估计 块 段 品位 的 方法 。 但 它 仍 是 一 种 光滑 
的 内 插 方法 。 在 数据 点 多 时 ,其 内 插 的 结果 可 信 度 较 高 

按照 空间 场 是 否 存在 漂移 (drift) ,可 将 克 里 金 确定 区 域 范围 的 经 度 纬度 
(Kriging) 插 值 分 为 普通 克 里 金 和 泛 克 里 爹 ,其 中 普 
通 克 里 金 ( Ordinary Kriging, 简 称 OK 法 ) 常 称 作 局 
部 最 优 线性 无 偏 估计 。 所 谓 线性 是 指 估计 值 是 样 
本 值 的 线性 组 合 , 即 加 权 线 性 平均 ;无 偏 是 指 理论 EE - 
上 估计 值 的 平均 值 等 于 实际 样本 值 的 平均 值 , 即 估 PAE TRES IRR 
计 的 平均 误差 为 0; 最 优 是 指 估计 的 误差 方差 最 小 i 

Kriging 插值 法 是 对 有 限 区 域内 的 区 域 化 变量 | Kriging 插 值 ， 确 定 重金 属 含量 矩阵 
进行 无 偏 最 优 估计 的 一 种 方法 。 基 于 这 种 方法 对 — | = 
数据 进行 插值 时 ,不 仅 考虑 了 未 知 项 测 点 与 邻近 样 Sia j 等 
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确定 空间 分 析 的 剖 分 精度 















































点 数据 的 空间 距离 关系 ,还 考虑 了 各 参与 预测 的 样 WII 

点 之 间 的 位 置 关系 ,充分 利用 了 各 散 点 数据 的 空间 2 

分 布 结构 特征 ,使 其 估计 结果 比 传统 方法 更 精确 更 图 5-? HREERTRREN 
符合 实际 ,更 有 效 地 吉 免 了 系统 误差 的 出 现 - Mi 


使 用 Kriging 法 插值 法 处 理 土壤 重金 属 污染 
数据 的 流程 如 图 5-2 所 示 。 


5.1.2 调用 Surfer 绘制 


Surfer 具有 强大 的 等 值 线 ,等 值 面 绘制 功能 ,并 且 提供 了 编程 接口 。 在 土壤 重金 属 污 
染 评价 及 安全 预警 系统 中 ,查询 区 域 的 土壤 重金 属 数 据 ,直接 调用 Surfer 来 绘制 等 值 线 、 
等 值 面 图 。 
定义 一 个 surfer 对 象 ,利用 surfer 对 象 中 提供 的 各 种 接口 来 完成 等 值 线 的 绘制 。 相 
AREK: 
Dim SurferApp As New Surfer. Application 
SurferApp =CType( CreateObject ( " Surfer. Application" ) , Surfer. Application) 
SurferApp. Visible = False 
SurferApp. GridData ( DataFile: = InFile , Algorithm; = Surfer. SríGridAlgorithm. 
srfKriging, DupMethod ; = Surfer. SrfDupMethod. srfDupNone , ShowReport: = False , OutGrid; 
=GridFile) 
Dim docu As Object 
Dim Plot As Object 
docu = SurferApp. Documents 
Plot = SurferApp. Documents. Add( Surfer. SrfDocTypes. sfDocPlot) 
Dim shapes As Object 
shapes = Plot. shapes 
Dim MapFrame As Object 
MapFrame = shapes. AddContourMap( GridFileName ; = GridFile ) 
Dim ContourMap As Object 
ContourMap = MapFrame. Overlays( 1 ) 
ContourMap. ShowColorScale = True 
Dim Levels As Object 
Levels = ContourMap. Levels 
Levels. LoadFile( FileName ; =" c; Mevel. lvl" ) 
SurferApp. Documents. SaveAIl( False ) 
SurferApp. Quit( ) 


上 面 的 代码 中 ,对 象 " ContourMap. Levels" 来 定义 等 值 线 绘制 时 的 分 级 情况 。 
5.1.3 土壤 重金 属 含量 等 值 线 


绘制 研究 区 域 某 种 重金 属 含量 的 等 值 线 ,首先 要 在 数据 库 中 查询 区 域 的 重金 属 污染 
采样 点 有 哪些 , 调 出 每 个 采样 点 每 种 重金 属 的 污染 数据 ,然后 进行 Kriging 插值 ,最 后 形成 
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区 域 重 金属 含量 数值 的 等 值 面 图 。 
2D 等 值 面 显示 效果 如 图 5-3 所 示 ,8 种 重金 属 对 应 着 8 张 的 等 值 线 ,以 选项 卡 的 形 
式 查看 ,等 值 线 间 的 区 域 颜色 不 同 , 越 深 代表 数值 越 大 





图 5-3 土壤 重金 属 含量 的 2D 等 值 面 


5.1.4 土壤 重金 属 含量 等 值 面 


为 了 立体 突出 显示 重金 属 含量 的 数据 ,可 以 用 3D 立体 等 值 面 。 同 样 ,对 于 8 种 重金 
属 以 选项 卡 的 形式 查看 。 三 维 坐标 中 Z 值 为 重金 属 含量 数值 ,最 高 的 表示 最 大 的 ,同时 
颜色 较 浅 ,显示 效果 如 图 5-4 所 示 





图 5-4 土壤 重金 属 含量 的 3D 等 值 线 


在 3D 等 值 线 中 ,用 45° 正 视图 的 方式 显示 ,这 样 不 仅 立 体感 强 ,便于 直观 观察 重金 属 


含量 极 值 出 现 的 位 置 , 还 可 以 通过 峰 谷 了 解 重金 属 污染 的 空间 变化 趋势 。 
5.2 组 件 式 土壤 重金 属 剖 面 曲线 模拟 


为 了 研究 土壤 纵深 剖面 方向 重金 属 污染 的 详细 情况 ,野外 采样 时 通过 钻 孔 ,取得 了 
距离 表层 一 定 深度 的 土壤 剖面 样品 。 土 壤 齐 面 采 样 的 深度 为 2 m, 距 地 表 1 m 的 范围 内 
每 20 cm 一 个 剖面 层 , 距 地 表 1 ~2 m 的 范围 内 每 50 em 一 个 剖面 层 。 对 每 一 个 剖面 层 都 
分 析 As „Cd .Cr、Cu Hg, Ni, Pb Zn 等 8 种 重金 属 。 

为 了 将 土壤 剖面 各 种 重金 属 的 含量 数据 直观 显示 出 来 ,采用 三 次 样 条 插值 算法 来 曲 
线 拟 合 出 剖面 线 , 并 在 Matlab 中 编写 成 组 件 供 调用 。 





5.2.1 三 次 样 条 曲线 拟 合 


设 土壤 中 某 一 剖面 某 种 重金 属 含量 满足 驮 数 关系 y= 人 az) 的 列表 函数 值 : 


y »»nL»y, 


可 以 使 用 插值 方法 估计 任意 的 y 值 。 多 项 式 函数 由 于 其 计算 的 简单 性 ,在 数值 近似 
方面 广泛 应 用 。 一 般 来 说 ,分 段 低 次 样 条 插值 计算 简单 稳定 性 好 ,收敛 性 有 保证 , 且 易 
在 电子 计算 机 上 实现 。 

次 样 条 函数 的 定义 为 , 设 [a,b] 上 有 插值 节点 ,a=xi<x2<…<x, =b, 对 应 函数 值 为 





2 
HRR p(x) 满足 g(x) my 21,2, 7,0) p fE[ x, x ]G =12, -1) 上 都 
是 不 高 于 三 次 的 多 项 式 , 当 eoo fELa b] 具有 二 阶 连续 导数 。 则 称 eoo 为 三 次 样 条 插 
值 函数 。 要 求 p(x) 只 需 在 每 个 子 区 间 [Lx,%, ] 上 确定 1 个 三 次 多 项 式 , 设 为 : 
pO) zak & bà toxtd(j=1,2,.,n-1) 
HEP aj b, ie, d, 待定 ,并 要 使 它 满足 : 
9o) =y Gz1,2,7,0) 





-1) 
e) =p  Gz2,,n-1) 


eG) 729e4G) G-22. 





€) 29a)  Gz2,,n-1) 
为 了 满足 三 次 样 条 函数 ,上 面 给 出 n+3(n 72) 2 4n -6 个 条 件 ,需要 待定 4(a - 1) 
个 系数 ,这 样 看 来 要 唯一 确定 三 次 插值 函数 ,还 要 附加 2 个 边界 条 件 。 
实际 应 用 中 ,可 以 根据 具体 问题 对 三 次 样 条 插值 在 端点 的 状态 要 求 给 出 附加 边界 条 
件 。 具体 就 是 ,通过 限定 每 个 三 次 多 项 式 的 一 阶 和 二 阶 导 数 , 使 其 在 断 点 处 相等 ,由 此 可 
以 较 好 地 确定 所 有 内 部 三 次 多 项 式 。 此 外 ,近似 多 项 式 通 过 这 些 断 点 的 斜率 和 曲率 是 连 
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续 的 。 然 而 ,第 一 个 和 最 后 一 个 三 次 多 项 式 在 第 一 个 和 最 后 一 个 断 点 以 外 ,没有 伴随 多 
项 式 。 因 此 必须 通过 其 他 方法 确定 其 余 的 约束 。 

实际 上 ,由 于 给 定 了 个 断 点 ,并 添加 了 2 个 附加 条 件 。 这 样 只 需 把 每 个 三 次 多 项 
式 列 成 特殊 形式 ,通过 求解 N 个 具有 N 个 未 知 系数 的 方程 组 ,就 能 确定 三 次 多 项 式 。 一 
般 采 用 稀 朴 矩阵 ,方程式 能 够 简明 地 列 出 并 求解 。 

与 更 高 次 样 条 相 比 ,三 次 插值 样 条 只 需 较 少 的 计算 和 存储 , 且 较 稳定 。 与 低 次 插值 
样 条 相 比 ,三 次 插值 样 条 在 模拟 任意 形状 时 显得 更 灵活 。 

通过 插值 算法 来 弥补 采样 数量 的 不 足 , 并 根据 插值 结果 拟 合生 成 土壤 重金 属 污染 程 
度 的 剖面 线 ,为 研究 剖面 中 土壤 重金 属 的 空间 分 布 特性 与 迁移 规律 提供 新 方法 。 





5.2.2 组 件 式 混合 编程 方法 


COM 是 Component Object Module 的 简称 , 它 是 一 种 通用 的 对 象 接口 ,不 论 采 用 什么 
语言 ,只 要 符合 这 种 接口 标准 ,就 可 以 调用 。Matlab 组 件 式 编程 ,就 是 利用 "combuilder” 
模块 ,把 Matlab 下 的 程序 做 成 COM 组 件 , 供 其 他 语言 调用 。 

组 件 式 混合 编程 的 方法 有 3 个 步骤 。 

(1) 在 Matlab 下 编写 COM 代码 

下 面 以 Matlab R2007a 为 例 来 说 明 如 何在 Matlab 环境 下 制作 COM 组 件 。 

首先 在 Matlab 下 新 建 一 个 M 文件 ,如 图 5-5 所 示 。 在 其 中 编写 完成 功能 的 Matlab 
代码 ,在 Matlab 中 调试 完毕 后 保存 该 M 文件 。 








图 5-5 在 Matlab R2007a 中 新 建 M 文 件 


TE" Command Window" 中 输入 命令 “deploytool" 进 入 “Deployment Tool" 编 辑 界面 ,如 图 5-6 
所 示 。 








图 5-6 Deployment Tool 编辑 窗口 





单 击 新 建 按钮 弹出 新 建 的 对 话 框 。 在 新 建 对 话 框 中 选择 "MATLAB builder for.NET" , 





然后 右边 出 现 两 个 选项 ， 
5-7 所 示 


选择 NET Compnent i 命名 该 项 目 , 并 指定 存储 位 置 ,如 图 





Nev Deployment Project 


MATLAB Compiler 

MATLAB Builder for Excel 
MATLAB Builder for NET 
MATLAB Builder for Java 


NET Coaponent 


Generic COR Component 


Mae DreSellGreH pry 


Location D \ 茂 的 文档 WATLAB 





图 5-7 新 建 一 个 组 件 项 目 工程 
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点 击 OK 按钮 ,进入 组 件 开发 的 工作 界面 ,如 图 5-8 所 示 





图 5-8 组 件 项 目的 编辑 和 调试 环境 


在 DrawSoilGraphelass 中 添加 已 经 调试 好 的 M 文件 ,如 图 5-9 所 示 。 在 Matlab 下 可 
以 给 COM 组 件 中 的 类 渗 加 成 员 .事件 .方法 ,可 以 参看 Matlab. [1 41:10] " combuilder" 帮助 
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图 5-9 添加 M 文 件 


(2) 编 译 和 打包 


然后 依次 单 击 册 按钮 和 8B ,就 可 以 完成 com 组 件 的 制 

此 时 到 * d; \ 我 的 文档 \ MATLAB \ DrawSoilGraph V distrib" 文件 夹 里 查看 , 生成 的 
“DrawSoilGraph_pkg. exe" 就 是 打包 后 的 解压 程序 ,双击 它 会 解压 出 一 些 文件 ,再 单 击 解压 
出 来 的 install. bat" 就 可 以 实现 安装 

(3) “中 调用 组 件 

要 使 用 制作 好 的 COM 组 件 , 在 "VB.NET" 下 ,为 项 目 添加 引用 就 可 以 了 ,如 图 5-10 
所 示 
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图 5-10 在 项 目 中 应 用 开发 的 COM 组 件 


5.3 土壤 剖面 线 拟 合 


每 个 土壤 剖面 样 共有 7 个 剖面 层 ,距离 地 表 的 深度 分 布 为 20 em ,40 cm .60 em, 
80 cm .100 em .150 cm .200 em 层 , 所 分 析 的 重金 属 有 As .Cd „Cr „Cu „Hg Ni „Pb „Zn 等 8 种 
重金 属 ,各 种 重金 属 分 别 以 曲线 拟 合 出 剖面 线 。 土 壤 剖 面 曲线 拟 合 的 流程 图 如 图 5-11 
所 示 


SRNOETIREÉSESGUEP o 


HRA Fe i H- 2E SID 


AP: 


土壤 剖面 曲线 的 效果 如 图 5-12 所 示 。 对 于 某 一 个 剖面 采样 点 来 说 ,8 种 重金 属 的 前 
面 线 分 别 显示 在 不 同 的 选项 卡 中 ,剖面 线 上 圆圈 所 示 的 点 为 真实 的 数据 。 
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三 次 样 条 曲线 拟 合 


8 种 重金 属 土壤 剖面 线 


图 5-11 土壤 剖面 曲线 拟 合流 程 
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图 5-12 土壤 剖面 曲线 


“评价 


在 (中 国土 壤 环境 质量 标准 》( GB 15618 一 1995 ) 中 ,有 不 同 种 类 土壤 环境 的 背景 值 ， 
当 分 析 重 金属 污染 的 程度 及 空间 特性 时 ,可 以 用 来 参照 。 使 用 这 一 标准 评价 土壤 环境 质 
量 时 ,可 以 对 单一 采样 点 或 某 一 区 域 实施 评价 。 对 于 一 个 研究 区 域 土壤 环境 质量 的 评 
价 ,思路 是 以 空间 采样 为 基础 , 先 对 多 个 采样 点 分 别 评价 ,然后 根据 样本 数据 进行 空间 插 


值 ,插值 处 理 的 本 质 是 加 密 研 究 区域 的 样本 数量 ,从 而 实现 对 区 域 环境 质量 的 整体 评价 。. 


本 竟 详 细 介 绍 基于 GIS 的 土壤 环境 质量 评价 方法 ,并 设计 单 因子 土壤 环境 质量 评价 
模型 综合 因子 土壤 环境 质量 评价 模型 。 使 用 模型 不 但 ote 
程 ,还 可 以 计算 出 数值 定量 评价 ,也 可 以 以 等 值 线 图 的 形式 定性 分 析 区 域 评价 结 


61 重金 属 污染 单 因子 评价 


基于 GIS 的 城市 环境 土壤 质量 评价 方法 将 GIS 技术 引入 城市 环境 质量 评价 研究 之 
中 ,达到 定性 ,定量 以 及 定位 相 结合 ,从 而 使 评价 更 加 科学 化 和 实用 化 。 

由 于 地 域 差异 等 各 种 因素 的 影响 ,污染 指数 没有 统一 的 评价 标准 。 国 内 外 学 者 对 土 
壤 环 境 质 量 进行 评价 时 ,采取 的 标准 也 不 统一 。 一 般 情况 下 ,需要 结合 区 域 实际 情况 来 
确定 研究 所 采用 的 评价 标准 ,包括 土 坊 环境 质量 评价 标准 或 当地 的 土壤 背景 值 。 污染 指 
数 法 具有 一 定 的 客观 性 和 可 比 性 ,已 在 环境 质量 评价 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 





6.1.1 单 因子 评价 流程 


单 因子 土壤 环境 质量 评价 是 指 以 某 种 重金 属 为 主要 研究 对 象 ,根据 区 域 土壤 的 背景 
值 ,评价 该 区 域内 所 采 土 样 的 污染 程度 。 

单 因子 评价 的 流程 如 图 6-1 Bros ,详细 步骤 为 : 

) 分 析 研 究 区 域 的 特点 ,确定 某 种 重金 属 作为 重点 研究 对 象 ,选取 该 种 重金 属 作为 

污染 因子 F. 

2) 查 询 属性 数据 库 ,确定 研究 区 域 中 所 有 采集 土 样 的 个 数 N。 对 于 每 一 个 土 样 分 析 
结果 ,只 找 出 作为 因子 的 这 种 重金 属 的 含量 。 共 得 到 C, 个 土壤 重金 属 含量 数值 。 

3) 对 于 每 一 个 C, ,计算 单项 污染 指数 已 。 








te SXONGUNSEGEHHGSIERUAÉE meo M 


69 


评价 区 域 的 采样 个 数 N 


查询 土壤 中 某 种 重金 属 含量 
















计算 单项 污染 指数 


判定 污染 等 级 


















Kriging 空 间 插值 


土壤 环境 质量 
等 值 线 图 


图 6-1 单 因子 评价 流程 





单项 污染 指数 已 的 计算 方法 为 : 

i C, S Sui ， 

WW P, = C/Sssogem ; 

若 Saas € Ci < Sopa o 

Jü P, = 1 + CC; — Sacs ) CSooreisaenn 一 Sosa) 3 


ct SRSPUTSSSEORESORL P eh i HE k SI9 





Fi Sogni < Ci < Simson ， 

则 Pi = 2 + (C; 一 Siioautsn ) Societ 7 Semina) 5 

HC > Sagas ， 

则 P, = 3 + CC; 一 Sigisoum)/ (Sannen — Serna) 5 

式 中 Ci; 代表 污染 物 i 在 采样 点 的 实测 值 , 5;, 代 表 污 染 物 i 不 同 污染 程度 的 评价 
标准 。 

根据 (土壤 环境 质量 标准 》( GB. 15618 一 1995 ) 中 的 一 级 .二 级 .三 级 各 种 重金 属 参考 
值 ,确定 不 同 重金 属 不 同 污染 程度 的 起 始 值 。 

4) 计 算得 到 的 已 ,不 仅 可 以 定性 污染 的 程度 ,还 可 以 根据 数量 ,在 每 一 级 的 污染 程度 
内 细 化 成 不 同 的 污染 。 

5) 根 据 NN 个 P; 值 ,使 用 Kriging 空间 插值 的 方法 ,得 到 区 域 的 土壤 环境 质量 等 值 


线 图 。 

需要 特别 说 明 的 是 : 

1) 从 本 质 上 来 说 ,也 可 以 把 单 因子 评价 得 到 的 等 值 线 图 理解 为 区 域 土壤 环境 某 种 重 
金属 的 污染 情况 。 

2) 土 壤 的 背景 值 可 以 参照 (土壤 环境 质量 标准 》( GB. 15618—1995) ,对 每 个 采用 评 
价 后 再 结合 GIS 技术 ,可 以 用 等 值 线 图 的 形式 给 出 区 域 的 污染 评价 结果 。 

《土壤 环境 质量 标准 》 是 1995 年 制定 的 , 远 不 能 适应 当前 土壤 质量 评价 的 要 求 。 但 
是 ,这 是 国内 唯一 可 以 查找 到 的 评价 依据 ,并 且 该 标准 给 出 了 土壤 中 名 、 汞 、 砷 、 铜 \ 铅 、 
铬 、 锌 、 镍 等 8 种 重金 属 的 自然 背景 值 和 污染 危害 临界 值 , 有 重要 的 参照 价值 。 在 实际 操 
作 和 统一 管理 方面 ,依据 这 一 标准 中 的 背景 值 有 重大 意义 ,便于 实施 , 据 此 可 以 对 全 国 的 
土壤 做 横向 的 比较 研究 。 


























6.1.2. 单 因子 评价 模型 


通常 ,对 某 一 研究 进行 单 因子 重金 属 污染 评价 的 时 候 ,采用 的 方法 如 前 所 述 。 具 体 
操作 的 时 候 , 可 以 在 ArcGIS , MapGIS „Surfer 等 软件 中 ,根据 不 同 重金 属 的 属性 值 ,在 电子 
地 图 上 全 加 新 的 图 层 , 得 到 一 张 等 值 线 图 。 

但 是 ,如 果 研 究 区 域 的 土壤 质量 比较 复杂 ,或 者 受 哪 一 种 重金 属 污染 最 严重 不 好 判 
断 , 我 们 需要 一 次 得 到 多 种 重金 属 的 单 因子 评价 结果 。 事 实 上 ,为 了 对 土壤 重金 属 污染 
进行 客观 合理 的 评价 ,依据 土壤 常规 检测 项 目 及 分 析 方 法 的 要 求 ,土壤 环境 质量 标准 》 
(GB 15618 一 1995 ) 中 给 出 了 砷 (As) . 锅 (Cd) . 铬 (Cr) , P (Cu) JE (Hg) BE (Ni) fr 

(Pb) . 锌 (Zn) 共 8 种 重金 属 。 这 8 种 重金 属 ,每 个 都 可 以 作为 一 个 因子 ,从 土壤 受 不 同 重 
金属 污染 的 角度 去 分 析 土壤 环境 质量 。 

为 了 实现 “一 次 得 到 多 种 重金 届 的 单 因子 评价 结果 "的 目标 ,可 以 设计 区 域 重金 属 污 
染 评价 的 单 因 子 评价 模型 。 将 土 样 中 数据 各 种 重金 必 含 量 的 数据 表达 成 mxn WERE, n m 
代表 样本 值 ,n 代表 因子 。 同 样 ,把 muere, Te I Us NIIT 
标准 也 表达 出 rxs 的 矩阵 ,r 代表 土 R 
ORBE Cte ME (GB 15618—1995 ) nn 
中 查 到 的 不 同等 级 对 应 值 ,s 代表 因 
子 。 借 助 矩阵 运算 ,就 可 以 一 次 得 到 PE. k 
多 种 重金 属 的 单 因 子 评价 结果 。 M Deest 
后 ,对 于 不 同 的 重金 属 ,分别 绘 制 等 odi i : y x 
值 线 图 即 可 。 y 

土壤 重金 属 污染 评价 及 安全 预 mm 
警 系统 包含 了 单 因 子 评价 的 计算 机 uus 
模型 ,模型 运算 后 得 到 一 组 等 值 线 ; 
图 ,每 张 等 值 线 图 显示 在 不 同 的 选项 
卡 里 ,如 图 6-2 所 示 。 














19382000 19394000 19336000 19388000 19480000 19402000 s«daooo toddeooo 14300 | 


图 6-2 单 因子 评价 模型 结果 图 
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从 图 中 可 以 看 到 ,共有 8 个 选项 卡 ,分别 是 As Cd Cr, Cu Hg ,Ni ,Pb .Zn。 
6.2 重金 属 污染 内 梅 罗 评 价 


在 实际 情况 中 , 常 出 现 多 种 污染 物 同时 污染 某 一 区 域 土壤 的 现象 ,而 单 因子 污染 指 
数 只 能 反映 单个 重金 属 污染 物 的 污染 程度 ,不 能 全 面 综合 地 反映 多 种 污染 物 的 整体 污 
染 水 平 。 因 此 ,设计 了 国标 综合 因子 模型 , 即 内 梅 罗 评价 模型 。 


6.2.1 内 梅 罗 评 价 流程 


土壤 环境 质量 内 梅 罗 指 数 评价 是 指 ,通过 计算 综合 污染 指数 来 评价 土壤 环境 质量 。 
评价 依据 是 (土壤 环境 质量 标准 》(GB 15618 一 1995) 。 具 体 来 说 ,是 在 单 因子 评价 的 基础 
上 ,将 一 个 采样 的 多 个 重金 属 单 因子 评价 值 合成 为 一 个 值 。 

土壤 重金 属 污染 内 梅 罗 指数 评价 的 流程 如 图 6-3 所 示 ,详细 步 又 为 : 


评价 区 域 的 采样 个 数 N 


— E 


查询 土壤 中 某 种 重金 属 含量 












计算 单项 污染 指数 


计算 内 梅 罗 指数 





判定 污染 等 级 
pucr up 


N=N-1 


1 


Kriging 空 间 插值 ”上 一 



































土壤 环境 质量 
等 值 线 图 


图 6-3 ”内 梅 罗 评价 流程 


1) 分析 研究 区 域 的 特点 ,确定 土壤 采样 的 个 数 N。 

2) 查询 属性 数据 库 , 对 于 每 一 个 土 样 分 析 结 果 ,找到 8 种 重金 属 的 含量 。 共 得 到 8N 
个 土壤 重金 属 含量 数值 C,。 

3) 根 据 每 一 个 C ,计算 单项 污染 指数 P;。 每 个 土 样 有 8 个 单项 污染 指数 ,整个 研究 
区 域 共 得 到 8N 个 单项 污染 指数 。 

A) 对 于 每 一 个 土 样 的 8 个 已 ,计算 内 梅 罗 指数 Ps。.。 每 个 土 样 有 一 个 Promers , 研 
究 区 域 共 得 到 N 个 内 梅 罗 指数 。 

内 梅 罗 污染 指数 PN 的 计算 公式 为 : 

[average( 已 ) ] + [max(P,)] 
Promem = | a 

式 中 average( P, ) 表 示 每 个 土 样 的 8 个 单项 污染 指数 的 平均 值 ;max( P.) 表示 单项 污 
染指 数 的 最 大 值 。 

5) 根 据 P\ ,可 以 确定 土 样 的 污染 等 级 。 按 照 ( 土 壤 环境 质量 标准 》( CB 15618 一 
1995) 的 规定 , 共 分 清洁 . 尚 清洁 , 轻 度 污染 .中 度 污染 , 重 污染 五 个 等 级 。 

6) 根 据 N DEFER Prenen EL, fH. Kriging 空间 插值 的 方法 ,得 到 区 域 的 土壤 环境 质 
量 等 值 线 图 。 

需要 特别 说 明 的 是 :内 梅 罗 指数 抓 住 土壤 中 多 种 污染 物 的 统计 特性 , 即 8 种 重金 属 
污染 物 单 因 子 评价 指数 的 平均 值 .最 大 值 , 用 简单 的 公式 计算 合并 成 为 一 个 值 。 这 种 方 
法 ,可 以 反映 了 8 种 重金 属 污染 物 对 土壤 的 共同 作用 ,并 且 重 点 突出 了 高 浓度 污染 物 对 
土壤 环 境 质量 的 作用 。 


6.2.2 内 梅 罗 评价 模型 


通常 ,对 某 一 研究 进行 重金 属 污染 内 梅 罗 综合 评价 的 时 候 ,具体 操作 可 以 在 ArcGIS, 
MapGIS „Surfer 等 软件 中 ,根据 不 同 重金 属 的 属性 值 , 先 分 后 合 。 分 是 分 成 多 种 重金 属 种 
类 ,分 别 计算 单 因子 污染 指数 ; 合 是 合并 单 因子 污染 指数 为 一 。 最 后 ,将 内 梅 罗 指数 作为 
等 值 线 泻 染 的 : 值 ,在 电子 地 图 上 全 加 新 的 图 层 , 得 到 一 张 土壤 环境 质量 综合 评价 的 等 值 
线 图 。 

为 了 实现 “土壤 多 种 重金 属 污 染 综合 评价 "的 目标 ,设计 区 域 重 金属 污染 评价 的 内 梅 
岁 评价 模型 。 土 壤 重 金属 污染 评价 及 安全 预警 系统 实现 了 单 因子 评价 的 计算 机 模型 , 模 
型 运算 后 得 到 一 个 等 值 线 图 ,如 图 6-4 所 示 。 

从 图 中 可 以 看 到 ,人 研究 区 域 .采样 信息 、 图 例 都 显示 在 左 侧 ,区 域 的 颜色 越 深 代表 污 
染 程 度 越 厉害 。 
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图 6-4 内 梅 罗 污染 指数 模型 评价 结果 


6.3 评价 结果 的 等 值 线 显 示 


不 管 是 单 因子 评价 模型 ,还 是 内 梅 罗 评 价 模型 ,都 将 模型 计算 得 到 的 数值 利用 
Kriging 算法 进行 空间 插值 ,最 后 转化 成 等 值 线 图 显示 

这 样 做 的 优点 是 :从 地 理学 的 角度 对 样本 数据 所 反映 出 来 的 重金 属 污染 的 空间 特异 
性 进行 分 析 , 利 用 GIS 的 番 加 分 析 功能 ,将 多 种 地 理 要 素 融 合成 一 张 图 ,为 多 角度 分 析 污 
染 数据 ,研究 城市 重金 属 污染 现状 提供 参考 。 对 重金 属 污 染 的 空间 分 析 有 助 于 帮助 确定 
污染 源 , 揭 示 地 理 要 素 ,行政 区 划 要 素 ,社会 活动 要 素 等 同 土壤 环境 污染 之 间 的 关系 














基于 神经 网 络 的 土壤 环境 质量 


影响 土壤 环境 质量 的 因素 很 多 ,基于 国标 的 单 因子 评价 和 内 梅 罗 评价 用 数学 解析 式 
来 表示 重金 属 含量 和 污染 等 级 之 间 的 关系 ,存在 一 定 的 不 足 。 从 重金 属 污染 过 程 的 角度 
来 说 ,土壤 中 重金 属 种 类 ,形态 多 样 ,地 域 要 素 差 异 等 多 种 因素 ,并 且 各 种 因素 的 重要 程 
度 也 不 尽 相同 。 从 重金 属 评价 因子 与 土壤 质量 等 级 间 关 系 的 角度 来 说 ,两 者 之 间 不 是 简 
单 的 函数 关系 ,而 是 存在 复杂 的 非 线 性 关系 ,表现 出 极 大 的 随机 性 ,不 确定 性 和 非 线性 。 

人 工 神经 网 络 简称 神经 网 络 ,得 名 于 从 研究 人 脑 的 生理 结构 出 发 ,模拟 人 脑 处 理 信 
息 的 功能 。 神经 网 络 是 神经 科学 ,数学 ,统计 学 .计算 机 科学 ,系统 工程 科学 综合 的 技术 ， 
是 一 种 非 线性 映射 方法 ,构造 大 量 神经 元 互联 的 网 络 , 将 问题 抽象 为 输入 和 输出 的 隐 关 
系 ,这 能 够 克服 人 为 的 主观 随意 性 ,获得 相对 准确 有 效 的 运算 结果 。 

基于 神经 网 络 的 土壤 环境 质量 评价 ,目标 是 建立 重金 属 含量 和 污染 等 级 之 间 的 映射 
关系 ,模拟 人 脑 对 土壤 环境 质量 评价 ,并 用 计算 机 模型 实现 。 


7.1 和 神经 网 络 基本 原理 


神经 网 络 的 研究 是 近年 的 研究 热点 ,并 且 在 模式 识别 .时 间 序 列 分 析 ,智能 控制 等 领 
域 得 到 应 用 。 

早 在 1943 年 ,神经 解剖 学 家 和 精神 病 学 家 MeCulloch 与 数学 家 Pius 提出 了 形式 的 神 
经 元 描述 , 即 MP 模型 ,他 们 所 提出 神经 元 遵循 "全 或 无 "法 则 ,由 神经 生理 学 和 数学 逻辑 
学 习 组 成 神经 网 络 。MP 模型 的 提出 带动 了 NN( Neural Network ,神经 网 络 ) 的 研究 ,同时 
产生 了 人 工 智能 学 科 。1982 年 ,美国 生物 物理 学 家 Hopfield 用 能 量 函数 构造 了 具有 反馈 
的 神经 网 络 ,这 是 NN 研究 的 突破 性 进展 。 

神经 网 络 是 由 大 量 被 称 为 神经 元 的 处 理 单元 互 连 而 成 的 ,每 个 神经 元 是 基本 的 信息 处 
理 单元 ,典型 的 人 工 神经 元 模型 如 图 7-1 所 示 。 

图 中 表示 的 神经 元 i, 以 G0=1,2,…, 入 ) 作 为 输入 信号 ;w; 作 为 连接 权 值 ;w 是 输入 信号 线 


性 组 合 后 的 结果 ,作为 神经 元 的 净 输 入 ;9, 作 为 神经 元 的 阅 值 ,或 称 偏差 , 记 为 b, f X Vx, 
* b, ) 作 为 神经 元 的 激励 函数 ;y, 作 为 输出 信号 。 
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图 7-1 典型 的 人 工 神经 元 模型 
加 权 后 的 输入 可 以 表示 为 : 


u = Y wx, 
神经 元 的 输入 可 以 表示 为 : 
v, =u; +b; 


神经 元 的 输出 可 以 表示 为 : 
Y 
y=/( w,x, + b) 


激励 函数 可 以 是 不 同 的 函数 ,常见 的 有 4 hs 闵 值 函数 .分 段 线性 函数 、Sigmoid ic 
和 径 向 函数 。 


7.1.1. 阅 值 函数 


疯 值 函数 的 表示 形式 为 : 
[I #20 
atea b 车: <0 
赣 值 函数 也 可 以 看 出 是 阶 跃 函数 ,函数 图 如 图 7-2 所 示 。 神 经 元 的 输出 为 0 或 1, 可 
以 理解 成 是 神经 元 的 兴奋 或 抑制 。 


7.1.2 分 段 线性 函数 


分 段 线性 函数 的 表示 形式 为 : 
1 Zvz1 
fiv) = #-1<r<l 
-1 若 s <-1 
分 段 线性 函数 的 图 如 图 7-3 所 示 。 特 点 是 在 [-1,1] 的 区 间 内 ,对 输入 的 放大 是 线 
性 一 致 的 ,在 (-% ,-1) 和 (1,% ) 的 区 间 , 对 输入 的 作用 可 以 理解 为 非 线 性 的 。 


u (t) 





0 t 
图 7-2 WAER 图 7-3 分 段 线性 函数 





7.1.3 Sigmoid 函数 

Sigmoid 函数 简称 S 函数 。 是 人 工 神 经 网 络 中 最 常用 的 激励 函数 , 它 的 数学 表达 形 
式 为 : 

1 
sci 1 exp( - at) 
IUP exp 表示 指数 函数 ,a 称 为 $ 函数 的 斜率 参数 ,改变 a 可 以 获得 不 同 的 S PCS S PK 
数 的 图 如 图 7-4 所 示 。 当 斜率 接近 无 穷 时 ,S 函数 转换 为 简单 的 阔 值 函数 。 
s(t) 


图 7-4 Sigmoid 函数 
7.1.4 GE dk 
径 向 基 函 数 的 数学 表达 形式 为 ， 
KD = [=E] 


式 中 是 高 斯 函数 的 中 心 ,o 表示 方差 。 径 向 基 函 数 的 图 如 图 7-5 所 示 。 
f) 





lo t 


图 7-5 BARAR 
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多 个 神经 元 可 以 组 成 神经 网 络 ,神经 元 之 间 的 连接 方式 ,训练 网 络 的 学 习 方法 是 神 
经 网 络 模型 的 关键 。 按 照 不 同 的 角度 ,可 以 将 神经 网 络 分 成 多 类 。 例 如 ,按照 神经 网 络 
结构 分 为 前 向 网 络 和 后 向 网 络 ,按照 学 习 方式 分 为 监督 学 习 和 非 监督 学 习 。 不 管 是 那 种 
神经 网 络 ,都 具有 以 下 三 大 特性 ; 

(1) 非 线性 

一 个 神经 元 可 以 是 线性 的 ,也 可 以 是 非 线性 的 。 而 由 多 个 神经 元 组 成 的 神经 网 络 具 
有 非 线 性 的 特征 。 通 过 建立 输入 和 输出 之 间 的 非 线性 映射 关系 ,神经 网 络 能 够 用 来 解决 
许多 问题 ,尤其 是 为 解决 输入 信号 之 间 可 能 隐藏 非 线性 物理 机 制 的 问题 提供 了 思路 。 

(2) 并 行 性 

神经 网 络 能 够 解决 复杂 问题 的 重要 原因 之 一 就 是 ,神经 元 之 间 的 传递 运算 是 并 行 
的 ,这 就 大 大 提高 了 运算 速度 和 信息 处 理 能 力 。 

(3) 学 习性 

神经 网 络 具有 自学 习 能 力 , 这 种 学 习 可 以 是 监督 的 ,也 可 以 是 非 监督 的 。 通过 对 训 
练 样本 的 学 习 , 神 经 网 络 调整 神经 元 的 连接 权 值 ,达到 满足 精度 要 求 的 目标 。 由 于 神经 
网 络 的 计算 过 程 是 一 个 趋 近 过 程 , 满 足 精 度 的 容错 是 必要 的 。 

典型 的 神经 网 络 有 很 多 ,例如 BP 神经 网 络 ,RBF 神经 网 络 , Hopfield 神经 网 络 等 。 不 
同 的 神经 网 络 的 网 络 结构 ,学 习 算 法 各 不 相同 。 这 里 选择 BP 神经 网 络 ,构建 合适 的 模 
型 ,应 用 于 土壤 环境 质量 评价 。 


7.2 BP 和 神经 网 络 模型 


BP 神经 网 络 ( Back Propagation Netural Network ) 是 一 种 前 馈 神 经 网 络 ,最 初 的 前 馈 模 
型 是 由 心理 学 家 Rosenblatt 于 1958 年 提出 的 。1986 4E, Rumehart „Hinton „Willians 提出 了 
一 种 学 习 算 法 ,其 特性 是 误差 后 向 传播 。 目 前 ,对 BP 算法 的 研究 和 应 用 很 多 ,人 们 通过 
全 面 的 分 析 ,研究 ,完善 该 算法 ,并 在 此 基础 上 发 展 了 更 多 的 神经 网 络 模型 。 

典型 的 三 层 BP 神经 网 络 结构 如 图 7-6 所 示 。 它 由 一 个 输入 层 ,一 个 输出 层 和 一 个 
或 多 个 隐 含 层 组 成 。 








图 7-6 ”BP 神经 网 络 结构 





图 中 圆 形 代表 神经 元 ,是 一 个 信息 处 理 单元 ,而 且 它 对 信息 的 处 理 是 相对 独立 的 , 若 
输入 经 过 一 个 神经 元 后 得 到 一 个 输出 。 各 层次 的 神经 元 之 间 形 成 全 互 连 连接 ,各 层次 
内 部 的 神经 元 之 间 没 有 连接 ,其 连接 程度 用 权 值 表示 ,并 通过 学 习 来 调节 其 值 。 

BP 神经 网 络 在 学 习 过 程 中 有 正 向 传播 和 反 向 传播 两 部 分 。 正 向 传播 过 程 为 :输入 层 
一 隐 层 一 输出 层 , 正 向 传播 是 数据 由 输入 层 经 隐 层 处 理 传 向 输出 层 ; 反 向 传播 是 误差 从 输 
出 层 向 输入 层 传播 并 沿途 调整 各 层 连接 权 值 和 各 层 神经 元 的 阔 值 ,以 使 误差 不 断 减 小 。 

BP 算法 是 基于 反 向 传播 算法 的 网 络 模型 ,其 本 质 是 建立 在 梯度 下 降 法 基础 上 的 误 
差 修正 。BP 算法 的 基本 思想 是 : 

正 向 传播 过 程 中 ,每 一 层 的 状态 只 会 影响 下 一 层 的 输入 。 如 果 在 输出 层 得 不 到 满足 
容错 要 求 的 输出 结果 ,就 转 人 反 向 误差 传播 过 程 。 反 向 误差 传播 过 程 传播 的 是 误差 信 
抱 , 沿 原来 的 连接 返回 ,修改 各 层 的 连接 权 值 ,使 得 输出 结果 的 误差 满足 容错 要 求 。 

假设 输入 层 有 M 个 输入 ,输出 层 有 N 个 输出 , 隐 层 有 P 个 神经 元 。 输 入 和 输出 之 间 
的 连接 是 通过 神经 元 拓扑 结构 完成 的 。 如 果 用 和 矩阵 和 向 量 的 形式 描述 ,将 输入 表示 为 
X Miti o Y 

经 过 输入 层 神经 元 ,得 到 : 





X"zf(X-9") 
其 中 ,g ”表示 的 每 个 输入 层 中 神经 元 的 阔 值 所 组 成 的 向 量 
输入 层 一 隐 层 过 程 后 , 隐 层 神经 元 的 输入 为 : 


KD = WOOK 
其 中 ,W'" 表 示 的 是 输入 层 一 隐 层 的 权 值 矩阵 。 
wy wy id wy 
was eau 
LAUS CN v 
wj wp wp” 


隐 层 神经 元 的 输出 为 : 
x? 2g -em) 
Jt: 0 dos fT Een lt CAY Pu (CU URAY i ft 
输出 层 神经 元 的 输入 为 : 
XO = Wan 
Hep, W? AR AU 7 ZABUR E o 


o0 uu 00 u y 00 
fus Wn Wi 


隐 层 神经 元 的 输出 为， 
E gm) 
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其 中 ,6 表示 每 个 输出 层 中 神经 元 的 阔 值 所 组 成 的 向 量 。 

得 到 的 了 和 期 望 输出 Z 之 间 的 误差 向 量 可 以 定义 为 : 

6=Z -7 
BP 算法 使 用 广义 误差 法 则 的 误差 函数 ,可 以 定义 为 : 
X G; - x)* 

修正 误差 时 ,注意 到 权 值 的 改变 和 多 个 权 值 的 负 微 商 成 正比 ,对 误差 函数 EE 求 W 和 

9 的 导 , 建 立 误差 梯度 矩阵 , 求 导 过 程 不 再 袭 述 ,最 后 建立 权 值 的 修正 计算 公式 为 : 
eta *1)2 aW" (t) + AW” (t) 
A0'(1 +1) 2 B0 (t) + A0? (0) 

BP 算法 的 优点 是 ,理论 依据 鲜明 ,物理 概念 清晰 ,推理 过 程 严谨 ,算法 的 实现 过 程 简 
单 可 靠 。BP 算法 是 目前 比较 流行 的 神经 网 络 学 习 算法 ,是 能 实现 映射 变换 的 前 馈 型 网 
络 中 最 常用 的 一 类 网 络 ,是 一 种 典型 的 误差 修正 方法 。 在 实际 应 用 过 程 中 ,发 现 BP 神经 
网 络 存在 一 些 缺 陷 ,表现 在 迭代 次 数 多 ,收敛 速度 慢 ,学 习 过 程 长 ,不 一 定 能 保证 全 局 收 
敛 ,可 能 陷入 局 部 最 小 而 得 不 到 整体 最 优 ,导致 学 习 过 程 失败 。 为 了 解决 应 用 中 存在 的 
问题 ,可 以 从 以 下 方面 进行 改进 :改进 网 络 结构 ,提高 收敛 速度 ,全 面 优化 设计 ,改进 传递 
函数 , 自 适应 调整 等 。 

BP 神经 网 络 神经 元 的 传递 函数 可 以 采用 任意 非 线性 可 微 非 递减 函数 ,在 Matlab 中 ， 
提供 了 多 种 传递 函数 ,主要 有 S 型 对 数 函 数 (logsig) 、 纯 线性 函数 ( purelin) \S 型 的 正切 也 
数 (tansig) 以 及 它们 的 导 函 数 。Matlab 的 神经 网 络 工具 箱 还 提供 对 基本 的 BP 神经 网 络 
的 改进 ,有 多 种 训练 函数 ,如 普通 的 梯度 下 降 训 练 函数 (traingd) ,带动 量 的 批 处 理 梯 度 下 
降 训 练 函数 (traingdm) ,利用 Levenberg-Marquardt 算法 的 训练 函数 ( trainlm) ,采用 梯度 下 
降 动量 法 的 训练 函数 (traingdx ) 等 。 


(i21,2) 


7.3 BP 和 神经 网 络 评价 土壤 环境 质量 


BP 神经 网 络 是 一 种 非常 规 非 线性 的 建 模 方法 ,由 于 其 强大 的 非 线性 映射 能 力 , 还 具 
有 自 组 织 性 .自学 习 . 自 适应 的 特点 ,可 以 应 用 于 环境 质量 评价 工作 。 根 据 实际 应 用 的 需 
要 ,设计 基于 特征 模式 的 BP 神经 网 络 模型 。 目 标 是 ,建立 土壤 样本 中 8 种 重金 属 含量 与 
土壤 环境 质量 4 个 等 级 间 的 非 线性 关系 。 


7.3.1 样本 选取 


由 于 神经 网 络 特性 之 一 就 是 学 习性 ,学 习 过 程 中 训练 样本 非常 重要 ,BP 神经 网 络 的 
训练 样本 的 选取 对 于 模型 的 优 劣 具有 重要 的 作用 , 仅 通过 样本 数量 的 累加 和 网 络 的 反复 
训练 ,不 仅 耗费 大 量 的 时 间 ,而 且 网 络 的 预测 精度 得 不 到 实质 性 的 提高 - 

训练 样本 的 选 定 , 必 需 考虑 整体 样本 的 内 在 特征 和 规律 。 具 体 到 土壤 环境 质量 评价 
中 来 说 ,每 个 土壤 样本 分 析 结果 中 有 8 种 重金 属 含量 ,每 种 重金 属 含量 的 数量 级 不 一 ,对 


环境 质量 的 重要 性 和 作用 不 同 。 对 于 一 个 确定 的 研究 区 域 , 则 可 以 预先 根据 统计 量 特 
征 , 确 定 重金 属 的 重要 性 , 据 此 合理 设置 训练 样本 ,一 般 情况 下 ,构造 样本 的 方法 可 以 采 
用 等 差 序列 法 建立 一 批 训练 样本 ,但 是 此 种 方法 不 尽 合理 。 如 果 能 更 多 地 考虑 样本 的 统 
计 特性 ,可 以 有 效 地 改进 训练 样本 的 设置 。 下 面 ,以 包头 土壤 采样 数据 的 特征 及 土壤 环 
境 质量 评价 为 例 , 来 详细 说 明 训练 样本 的 设置 方法 。 

根据 包头 的 实际 情况 ,222 个 土壤 采样 中 ,分 别 对 各 功能 区 所 采集 土壤 样本 数据 中 
As Cd Cr, Cu Hg Ni „Pb „Zn 等 8 种 重金 属 的 样本 进行 统计 分 析 , 基 本 的 统计 量 见 表 7-1 
所 示 





表 7-1 土壤 重金 属国 标 背 景 值 与 研究 区 域 的 统计 值 (单位 ;pg/g) 

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 
背景 值 15 0.2 90 35 0.15 40 35 — 100 
采样 最 小 值 5 0.051 41 11 0.011 5 16 35 
采样 最 大 值 76 1.76 180 104 1.14 — 41.00 654 — 3075 
采样 平均 值 7.34 0.19 63.68 20.63 0.08 25.46 38.24 112.89 
采样 中 值 6.00 0.14 60. 00 19.00 0.05 25.00 22.00 56.50 





神经 网 络 训练 样本 的 输入 与 土壤 中 各 种 重金 属 的 含量 相对 应 ,但 是 从 统计 结果 可 以 
看 出 ,通常 Cd 和 Hg 是 小 数 级 ,而 Zn 和 Cr 都 是 十 位 数 级 。 为 了 消除 各 种 重金 属 监 测 真 
实数 值 差 异 过 大 对 评价 造成 影响 ,首先 需要 对 样本 的 原始 数据 做 规范 化 处 理 后 再 输入 神 
经 网 络 , 一 种 方法 是 选用 单 因子 评价 指数 作为 规范 化 处 理 , 单 因子 评价 的 计算 方法 见 第 
五 章 。 通 过 单 因子 评价 ,得 到 每 种 重金 属 的 归 一 化 指数 ,作为 神经 网 络 的 输入 。 

神经 网 络 的 输出 对 应 土壤 质量 的 评价 等 级 ,本 研究 建立 污染 特征 模式 ,也 就 是 清洁 , 轻 
度 .中 度 ,重度 污染 的 特征 模式 ,分 别 对 应 向 量 (1000).(0100).(0010) 和 (0001) 
样本 

从 统计 结果 还 发 现 ,包头 土壤 重金 属 污染 主要 有 两 个 特点 :一 是 主要 污染 物 是 铅 和 
锌 ;二 是 铬 和 锌 伴随 出 现 。 单 一 的 设置 等 差 数列 样本 还 不 能 够 准确 地 评价 污染 情况 ,对 
于 一 些 土壤 样本 不 能 正确 评价 ,例如 , 表 7-2 所 示 的 数据 。 








表 7-2 土壤 重金 属 污染 评价 有 问题 的 示例 数据 








样本 As Cd Cr Cu Hg Ni P Zn 输出 结果 

含量 /(hgyg) 30.0 0.53 121 26.0 0.18 18.0 182 1457 0.017 0.113 0.674 0.385 
BT-35 

单 因 子 评价 2.33 1.83 1.19 0.71 1.03 0.45 1.47 7.86 中 度 污染 





含量 /(pg/g) 5 037 74 25 0.19 26 87 5% 0.319 0.755 0.194 0.024 
BT-113 
单 因子 评价 0.33 1.43 0.82 0.71 1.04 0.65 1.16 3.48 轻 度 污染 





表 中 数据 说 明 , 有 些 采 样 点 8 种 重金 属 中 有 7 种 是 清洁 的 ,而 1 种 是 严重 污染 ,超标 
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率 达 百倍 以 上 。 表 中 加 粗 的 评价 值 表示 单 因子 污染 。BT-35 .BT- 113 中 Zn 的 含量 高 出 
国标 重度 污染 值 上 限 逾 3 倍 ,应 评 为 重度 污染 ,但 是 等 差 序 列 样本 训练 确定 的 神经 网 络 
的 评价 结果 为 中 度 , 轻 度 污染 。 

为 了 克服 这 种 问题 ,需要 对 神经 网 络 模型 进行 合理 的 设置 。 方 法 的 核心 就 是 ,根据 
统计 特性 ,重点 加 密 某 个 区 间 的 训练 样本 。 融 入 统计 特性 的 训练 样本 的 设置 采样 等 差 序 
列 法 构造 ,得 到 的 训练 样本 见 表 7-3 和 表 7-4。 


表 7-3 基于 等 差 序列 数值 构建 的 评价 训练 样本 
规范 化 后 的 输入 样本 
As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 








输出 样本 





0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 1 0 0 0 清洁 





1.05 105 1.05 1.05 1.05 105 105 1.05 
1.35 — 135 13 1.35 1.35 1.35 135 1.35 
0 1 0 0 轻 度 
1.665 1.65 16 165 1.65 1.65 1.65 1.65 
1.5 195 1.95 LS 195 195 195 1.95 





0 0 1 0 中 度 





0 0 0 1 重度 





表 7-3 是 设置 等 差 序列 构建 的 训练 样本 。 以 As 为 例 ,清洁 的 单 因子 污染 指数 上 限 
为 1, 设 置 公差 为 0.3 的 序列 ,得 到 0.35 .0. 65 .0.95 共 3 个 样本 。 轻 度 污染 单 因子 污染 
指数 为 区 间 数 (1,2) ,设置 公差 为 0.3 的 序列 ,得 到 1.05 ,1.35 .1.65.1.95 JE A PER: 
同样 的 方法 共 获得 17 个 样本 。 

单一 的 设置 等 差 数列 样本 还 不 能 够 准确 地 评价 污染 情况 ,对 于 类 似 于 表 7-2 所 示 的 


样本 不 能 正确 评价 ,因此 增加 一 些 特征 样本 ,如 表 7-4 所 示 。 这 些 样 本 构造 的 依据 是 : 参 
照 包 头 采样 的 统计 特征 ,依据 地 区 差异 设置 Pb .Zn 单 因子 污染 指数 较 高 的 等 差 序列 的 学 

















3) BER. 
表 7-4 依据 地 区 差异 设置 价 训练 样本 
规范 化 后 的 输入 样本 
输出 样本 
As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 
0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 1.25 1.25 
1 0 0 轻 度 
0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 1.75 1.75 
0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 2.25 2.25 
0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 2.75 2.75 
0 1 0 pE 
1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 15 2.25 
1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 2.75 2.75 
0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 3.25 3.25 
0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 3.75 3.75 
0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 4.55 4.55 
1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 3.25 3.25 
1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 3.75 3.75 0 0 1 重度 
1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 4.55 4.55 
2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 3.25 3.25 
2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 3.75 3.75 
2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 4.55 4.55 


这 样 设置 训练 样本 , 既 考 虑 了 所 有 采样 的 统计 特性 ,又 照顾 到 了 地 区 差异 ,训练 样本 
含有 两 部 分 :基础 样本 和 特征 样本 ,更 为 科学 合理 。 
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7.3.2. 确定 网 络 各 层 的 节点 个 数 和 神经 元 的 传递 函数 

根据 前 面 的 建 模 方法 ,设置 神经 网 络 的 输入 层 节点 为 8 个 ,输出 层 节点 个 数 为 4 个 
BP 神经 网 络 神经 元 的 传递 函数 可 以 采用 任意 非 线性 可 微 非 递减 函数 ,主要 有 S 型 对 数 
函数 (logsig) , 纯 线性 函数 ( purelin) ,S 型 的 正切 函数 (tansig) 以 及 它们 的 导 函 数 。 在 本 模 
型 中 , 隐 层 神经 元 的 传递 函数 采用 S 型 正切 函数 tansig, 输 出 层 神经 元 传递 函数 采用 S 型 
对 数 函 数 logsig。 经 过 反复 实验 , 隐 层 节点 数 设 为 13 时 网 络 训练 时 间 最 短 ,上 且 能 达到 最 佳 
的 评价 效果 。 





7.3.3 确定 训练 函数 


网 络 的 输入 层 节点 个 数 为 8 个 ,输出 层 节点 个 数 为 4 个 ,经 过 反复 实验 , 隐 层 节点 数 
设 为 13 时 网 络 训练 时 间 最 短 并 且 能 达到 最 佳 的 评价 效果 。 模 型 采用 的 训练 函数 是 利用 
Levenberg-Marquardt 算法 的 训练 函数 ( trainlm) 。 

经 反复 实验 ,采用 的 训练 函数 是 trainlm ,运算 速度 快 ,能 够 有 效 地 克服 网 络 训练 中 的 
局 部 最 小 问题 。Matlab 神经 网 络 工具 箱 将 所 有 的 学 习 样本 ,分 成 训练 样本 、 确 认 样本 和 
测试 样本 3 个 部 分 ,它们 分 别 占 样本 总 数 的 1/2 1/4 .1/4。 经 过 31 步 训练 后 ,网 络 的 目 
标 误差 小 于 0. 005 ,达到 训练 要 求 ,神经 网 络 训练 结果 如 图 7-7 所 示 。 
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图 7-7 神经 网 络 训练 结果 


7.3.4 模型 验证 


为 了 验证 模型 ,将 一 些 通 过 其 它 评价 方法 评价 有 偏差 的 例子 重新 评价 ,评价 结果 见 























表 7-5 所 示 。 
表 7-5 特征 值 BP 神经 网 络 的 评价 结果 

样本 As Cd Cr C He N P Zn 输出 结果 

含量 6 013 54 13 002 24 19 38 0.982 0.056 0.013 0.002 
d 单 因子 评价 0.40 0.65 0.60 0.87 0.13 0.60 0.86 0.38 清洁 

ELI 5 0.34 49 16 0.04 19 21 4 0.925 0.437 0.030 0.001 
EDS 单 因子 评价 0.33 1.35 0.54 0.46 0.27 0.60 0.48 0.45 清洁 

含量 5 0.18 5 15 0.00 24 17 45 0.937 0.006 0.009 0.001 
Lit 单 因子 评价 0.33 0.90 0.64 0.40 0.13 0.68 0.43 0.45 清洁 

含量 5 024 51 2 ON 22 6 310 0.231 0.836 0.327 0.124 
d 单 因子 评价 0.33 1.10 0.57 0.60 0.71 0.55 1.08 2.05 轻 度 污染 
含量 5 06 57 2 006 29 23 SIS 0.018 0.418 0.761 0.023 
rad 单 因子 评价 0.33 2 0.63 0.68 0.39 0.73 1.63 3.08 中 度 污染 

含 最 30.0 0.53 121 26.0 0.18 18.0 182 1457 0.001 0. 34 0.646 0.928 
T 单 因子 评价 2.33. 1.83 1.19 0.71 1.03 0.45 1.47 7.86 重度 污染 

含量 5 037 7 25 0.19 26 87 596 0.021 0.205 0.339 0.836 
gun 单 因子 评价 0.33 1.43 0.82 0.71 1.05 0.65 1.13 3.48 重度 污染 


如 BT-178 点 ,用 内 梅 罗 指数 法 评价 为 轻 度 污染 ,但 是 本 研究 基于 特征 值 的 BP 神经 
网 络 方法 评价 为 清洁 的 ,BT-35 和 BT-113 点 ,用 等 差 数 列 为 样本 的 神经 网 路 评价 为 其 他 
污染 等 级 ,这 里 评价 为 重度 污染 。 
从 模型 验证 结果 来 看 ,基于 本 研究 方法 的 评价 能 够 正常 反映 各 个 采样 点 的 污染 情 
况 。 样 本 学 习 及 验证 建立 好 的 基于 特征 值 的 BP 神经 网 络 , 可 以 用 来 对 采样 点 进行 评价 ， 
并 且 能 得 到 较 好 的 评价 效果 。 
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第 8 章 
。 基 于 灰 理 论 的 土壤 环境 质量 


灰色 系统 理论 ,简称 灰 理 论 ,该 理论 由 邓 肾 龙 教授 提出 并 推广 发 展 。1982 年 , 邓 教 授 
发 表 论文 《灰色 控制 系统 ) ,标志 着 灰色 系统 这 一 学 科 诞 生 。1985 灰色 系统 研究 会 成 立 ， 
灰色 系统 相关 研究 发 展 迅速 。1989 年 海洋 出 版 社 出 版 了 英文 版 的 (灰色 系统 论文 集 》， 
同年 ,英文 版 国际 刊物 (Grey System》 杂志 正式 创刊 

灰色 系统 理论 以 灰色 关联 空间 为 分 析 基 础 ,以 灰色 模型 为 核心 ,以 灰色 过 程 及 其 生 
成 空间 为 研究 内 容 , 是 一 个 完善 的 、 系 统 的 方法 体系 。 该 理论 在 很 多 领域 得 到 了 广泛 的 
应 用 ,如 工业 ,农业 ,社会 ,经 济 ,能源 , 地 质 . 石 油 等 众多 科学 领域 ,成 功 地 解决 了 生产 , 生 
活 和 科学 研究 中 的 大 量 实际 问题 ,取得 了 显著 成 果 


8.1 灰 理 论 基 本 原理 


灰 , 是 对 信息 不 充分 .不 完全 的 一 种 称谓 ,与 “ 黑 " 表 示 信息 缺乏 和 *F 
全 相对 应 。 灰 色 系统 是 指 部 分 信息 明确 .部 分 信息 不 明确 的 系统 ,与 
统 (白色 系统 ) 相 对 。 灰 色 系 统 着 重 外 延明 确 内涵 不 明确 的 对 象 ,模糊 数学 着 重 外 延 不 
明确 、 内 涵 明 确 的 对 象 。 

灰 数 指 只 知道 大 概 范围 而 不 知道 其 确切 值 的 数 , 灰 数 是 灰色 系统 理论 的 基本 “ 单 
元 ” ,最 小 “细胞 ”。 例 如 , 某 人 的 年 龄 在 18 岁 左右 -“18 岁 左右 "就 是 一 个 灰 数 ,这 是 由 
于 对 此 人 的 年 内 全 和 充分 了 解 而 造成 的 。 如 果 补 充 * 某 人 "的 出 生日 期 信息 , 则 可 以 确定 
其 年 龄 。 又 如 ,今天 的 温度 为 15 ~20 C, "15 ~ 20 部 "就 是 一 个 灰 数 ,这 是 由 于 对 于 温度 
表述 划分 不 充分 造成 的 。 如 果 补 充 具体 的 地 点 和 时 间 点 ,那么 温度 可 以 确定 为 一 个 具体 
的 值 。 类 似 地 ,通过 信息 补充 ,可 以 将 灰 系统 的 研究 转换 为 白 系统 的 研究 。 而 模糊 数学 
用 模糊 集 描述 不 确定 的 事物 ,不 存在 补充 信息 使 命题 发 生 转换 。 

灰色 系统 的 基本 原理 有 : 

公理 1: 差 异 信息 原 理 。“ 差 异 " 是 信息 , 凡 信 息 必 有 差异 。 

公理 2: 解 的 非 唯一 性 原理 。 信 息 不 完全 ,不 明确 的 解 也 是 非 唯 一 的 。 

公理 3: 最 少 信息 原理 。 灰 色 系 统 理论 的 特点 是 充分 开发 ,利用 已 有 的 “最 少 信息 

公理 4: 认 知 根据 原理 。 信 息 是 认 知 的 根据 。 


公理 5: 新 信息 优先 原理 。 新 信息 对 认 知 的 作用 大 于 老 信息 。 














公理 6: 灰 性 不 灭 原理 -“ 信 息 不 完全 "是 绝对 的 。 

灰色 系统 理论 的 主要 任务 之 一 是 根据 社会 经济、 生态 等 系统 的 行为 特征 数据 ,寻找 
不 同系 统 变 量 之 间或 某 些 系统 变量 自身 的 数学 关系 和 变化 规律 。 

灰色 系统 理论 认为 ,尽管 客观 系统 表象 复杂 ,数据 离 乱 , 但 它 总 是 有 整体 功能 的 , 因 
此 必然 于 含 某 种 内 在 规律 。 因 此 ,灰色 系统 理论 认为 任何 随机 过 程 都 是 在 一 定 幅 值 范围 
和 一 定时 区 内 变化 的 灰色 量 , 并 把 随机 过 程 看 成 灰色 过 程 。 

灰色 系统 理论 的 本 质 是 通过 对 原始 数据 的 挖掘 ,整理 来 分 析 数 据 的 变化 规律 ,这 是 
一 种 就 数据 寻找 数据 的 现实 规律 的 途径 。 

灰色 系统 理论 经 过 数 十 年 的 发 展 , 已 基本 建立 起 了 一 门 新 兴学 科 的 结构 体系 ,其 主 
要 内 容 包括 :灰色 关联 分 析 ,灰色 统计 灰色 聚 类 等 。 该 理论 为 系统 分 析 、 评 估 建 模 .预测 
决策 ,控制 优化 提供 了 完整 的 理论 体系 和 技术 实现 。 


8.2 GRA 模型 


灰色 关联 分 析 法 (CRA ) 的 基本 思想 是 根据 序列 几何 曲线 的 相似 程度 来 判断 其 联系 
是 否 紧密 。 曲 线 越 接近 ,形状 越 相似 ,相应 序列 之 间 的 关联 就 越 大 ,反之 就 越 小 。 例 如 样 
本 数据 反映 出 两 个 因素 变化 的 态势 (方向 .大 小 、 速 度 等 ) 基 本 一 致 , 则 它们 之 间 的 关联 度 
较 大 ;反之 ,关联 度 较 小 。 与 传统 的 多 因素 分 析 方 法 ( 相关、 回归 等 ) 相 比 ,该 方法 对 数据 
要 求 较 低 且 计算 量 小 ,便于 推广 应 用 。 


8.2.1 灰色 关联 因素 和 关联 算 子 集 


灰色 关联 因素 又 称 灰 色 关联 因子 ,确定 因素 集 是 灰色 关联 分 析 的 前 提 , 因 素 状态 间 

的 "接近 " “比较 " “辨识 " “评估 "是 灰色 关联 分 析 的 基础 。 将 因素 作为 空间 的 点 ,对 同 
-因子 在 不 同 指标 ,不同 意义 不同 目标 ,不 同方 位 下 的 分 量 记 作 点 的 分 坐标 ,并 按照 距 

离 的 定义 描述 点 的 接近 测度 ,这 样 就 可 以 依据 距离 空间 度量 灰 关联 空间 。 

要 对 灰色 系统 进行 分 析 , 第 一 步 是 选 准 系统 行为 特征 的 映射 量 ,然后 进一步 明确 影 
响 系统 行为 的 有 效 因素 。 如 要 作 量 化 研究 分 析 , 则 需要 对 系统 行为 特征 映射 量 和 各 有 效 
因素 进行 处 理 。 使 用 关联 算 子 集 可 以 完成 这 个 量化 过 程 ,通过 算 子 作用 ,使 因素 转化 为 
数量 级 大 体 相近 的 无 量 纲 数据 ,并 将 负 相关 因素 转化 为 正 相 关 因 素 。 下 面 给 出 一 些 术语 
的 定义 。 

(1) 初 值 象 

WE X, = GS) ,x(2),…,xi(n)) 为 因素 XX 的 行为 序列 , D, 为 序列 算 子 ,有 XD, = 
(xi(1)d xi(2)d xi(na)d) 。 其 中 
x(k) 
x(1) 
称 D, 为 初 值 化 算 子 。 XD, 28 X, 在 初 值 化 算 子 D, 的 象 ,简称 初 值 象 。 





x(k)d, = x((1) 关 0 尖 = 1,2,-,) 
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(2) 均 值 象 
设 X = G0) x2) x O0) 为 因素 XX; 的 行为 序列 , D, 为 序列 算 子 , 且 XD, = 
(x(1)d; x, (2)d, x (n)d)) 。 其 中 
x(k) 
TEW 
称 D, 为 均值 化 算 子 。X;D, 为 X; 在 均值 化 算 子 D, 的 象 ,简称 均值 象 。 
(3) 区 间 值 象 
WX, = (xi(1) ,xi(2),…,xi(n)) 为 因素 无 的 行为 序列 , D, FIRT, H. XD, = 
(zi(1)d; ,x(2)d,…,xi(n)d;) 。 其 中 
x(k) — minz (E) 
maxxi( 大) - minx,(k) 
Tk D, 为 区 间 化 算 子 。X,D, J X; 在 区 间 化 算 子 D, 的 象 ,简称 区 间 值 象 。 
(4) 逆 化 象 
WX, = (O0) 2) x (n)) ,x(k) e [0,1] WAR X: 的 行为 序列 , D, 为 序列 
TET HL XD, = (x (1)d, x, (2)d, x (0)di) 。 其 中 
x(k)djÀ2l-x(k) (kz21,2,-,n) 


Tg D, 为 逆 化 算 子 。XiD, H X, ERAF D, 的 象 ,简称 逆 化 象 。 

(5) 倒 数 化 象 

WX, = (0) ,xi(2),…,xi(n)) ,x(k) e [0,1] 为 因素 XX 的 行为 序列 , D, 为 序列 
WF, E XD, = (x(1)ds,x(2)ds,…,x(n)ds) 。 其 中 


x(k)d, = (x(k)  0;k 2 1,2,,) 


xi(k)d = (k=1,2,.,n) 


x(k)d, = (bel,2,",n) 


1 
x(k) 
称 D, 为 逆 化 算 子 。X;D; J X, 在 倒数 化 算 子 D. 的 象 ,简称 倒数 化 象 。 

(6) 灰 色 关联 算 子 集 

称 D= |D; | iz1,2,3,4,5| 为 灰色 关联 算 子 集 。 

(7) 灰 色 关联 因子 空间 

设 X 为 系统 因素 集合 ,D 为 灰色 关联 算 子 集 , 称 (X,D) 为 灰色 关联 因子 空间 。 


8.2.2 灰色 关联 公理 与 灰色 关联 度 


连续 函数 可 以 用 欧 氏 空间 的 范 数 作为 函数 接近 的 测度 ,得 到 的 是 无 限 接近 的 概念 。 
离散 函数 考虑 有 限 接近 ,用 灰 关 联 度 作为 一 种 测度 。 从 本 质 上 来 说 , 灰 关 联 度 是 分 析 本 
征 灰 系统 各 种 因素 间 的 关联 程度 。 在 灰 关 联 空 间 中 ,由 于 这 种 映射 非 唯一 ,只 有 在 确定 
分 辩 系数 和 确定 纯 量化 后 才 唯一 ,因此 ,对 于 因素 间 的 关联 程度 ,主要 用 灰 关 联 度 的 大 小 
顺序 描述 ,而 不 是 用 灰 关联 度 的 大 小 描述 。 

灰色 关联 度 ( 灰色 关联 公理 ) 的 定义 为 : 


WX, = (xo(1) ,xo(2),…,xo(n)) 为 系统 特征 序列 , 且 相 关 因 素 序列 为 : 
X, = (m1) (2) 7 (n)) 
X, = (x(1) ,x (2) , 777, x, ()) 
X, = (x, (1) x, (2) ,x (n)) 


给 定 实数 r Gs (E) (0) ) , 若 实数 r(Xo X) = ly T(xo( 上 ) x (k) ) ,满足 : 


e 
(1) 规 范 性 

O«r( X, X,) &1,r( X,,X,) 1X, 2 X, 

(2) 整 体 性 

XIF XX; e X2 U515 20,0,-,m;m z2) ,有 rT(Xi,X) s rGX) ir js 
(3) 偶 对 对 称 性 

HFX, AX, e X Ji r(X,X) mr (X X)eX = XX o 

(4) 接 近 性 

若 1 xalk) = x, CR) E 越 小 , 则 r(xo(k) ,xi(k) ) 越 大 。 


满足 上 述 条件 的 情况 , 称 r(Xo X.) LS ral) x()) H XiX; e XX 的 灰色 关联 


BES JEP rCxolk) x, CR) ) A X, 和 % 在 k 点 的 关联 系数 。 
上 述 条 件 (1) ~ (4) 称 为 灰色 关联 四 公理 。 
在 灰色 关联 公理 中 ,规范 性 表明 系统 中 任何 两 个 行为 序列 都 不 可 能 严格 无 关联 ; 整 
体 性 体现 了 环境 对 灰色 关联 比较 的 影响 ,环境 不 同 ,灰色 关联 度 也 随 之 变化 。 因 此 对 称 
性 不 一 定 满足 ; 偶 对 对 称 性 表明 当 灰 色 关 联 因子 集中 只 有 两 个 序列 时 ,满足 对 称 性 ;接近 
性 是 对 关联 量化 的 约束 条 件 。 
下 面 介绍 灰色 关联 分 析 的 步骤 。 
设 有 系统 行为 序列 : 
X, = (xo(1),xo(2)，…xo(m) ) 
X, 2 G1) (2) xi(n)) 
X, = (x(1) ,x(2), ,x(n)) 
X, = (x, (1) ,x,(2) x, (n)) 
对 于 上 e (0,1) , 令 
min min|x,(k) — x;(k) |+ 专 ”max max|x,(k) - x,(K) | 


r(xo(k) x(k) ) = [x (E) — x, (0) |+ Ẹ * max max |xo(k) = x;(k) | 





i rGsU ax (4) H ru (E) y Xo X) m re rC) 0) EED ralk) , 则 


Im 


rt) = LY, rGsUO x (0) 满足 灰色 关联 公理 。 
P 


其 中 专 称 为 分 辩 系数 。 r(Xo X) BA Xo X 的 灰色 关联 度 , 记 为 ro: o 
根据 关联 度 的 定义 和 物理 意义 ,可 得 关联 度 的 计算 步骤 如 下 : 


tU SSRARSIHGRISMEAIHUE i o SE 


tt SNSTSS OREL eR HE STD 


90 


步骤 1 :根据 评价 目的 确定 评价 指标 体系 ,收集 评价 数据 。 


设 m 个 数据 序列 形成 如 下 矩阵 : 
D xO) ce xO 
TRI AO aD EE d 
Xm xm) >e mg) 
其 中 n 为 指标 的 个 数 , 记 X= GOD (QN xD (i=1,2,,m) 
步骤 2: 确 定 参考 数据 列 fo。 


参考 数据 系列 应 该 是 一 个 理想 的 比较 标准 ,可 以 以 各 指标 的 最 优 值 (或 最 劣 值 ) 构成 
参考 数据 列 ,也 可 根据 评价 目的 选择 其 它 参 照 值 。 
WHE Xo = (xo(1) ,xo(2) ，…xoCm) ) 。 
步骤 3: 对 指标 数据 序列 用 关联 算 子 进行 无 量 纲 化 (也 可 以 不 进行 无 量 纲 化 ) ,无 量 
纲 化 后 的 数据 序列 形成 矩阵 。 
SD aiD ~ s t 


Eege | D aO n D 
a OA Am 7 m m i 


wm xD ocn xo) 
常用 的 无 量 纲 化 方法 有 均值 化 象 法 . 初 值 化 象 法 等 。 
x Go 


x, Go 


x, oz A Dx 


Eu "iN 

AR A AEST WEREA CHE RORE SEHE Y EE WADE ILIO ETEA 
BA(k)= |x, (k) 2x, (k)| (kml,niimlyssm) 
步骤 5: 确 定 极 值 。 
记 作 M = min min |x, (E) - x, C) | 与 m= max max |xy (k) — x, (k) | o 
步骤 6: 计 算 关联 系数 。 
分 别 计算 每 个 比较 序列 与 参考 序列 对 应 元 素 的 关联 系数 。 
e . ' ,om*£-:M 
记 作 r(xo (E) ,x QD 4D TEM 

式 中 为 分 辨 系 数 ,在 (0,1) 内 取 值 , E 越 小 ,关联 系数 间 的 差异 越 大 ,区 分 能 力 越 
强 ,通常 C0. 5. 

步骤 7: 计 算 关联 度 。 


(i20,01,,m; k=1,2,.,n) 


(kzl,n) 


AX) 2 LY ralh) 


E 


步骤 8 :依据 各 观察 对 象 的 关联 序 ,得 出 综合 评价 结果 。 
在 进行 灰色 关联 分 析 之 前 ,通常 先 要 对 原始 数据 进行 预 处 理 , 主要 方法 如 下 。 


初 值 化 变换 : 
x'i(k)=x(k)/x(1) 


均值 化 变换 : 
x(k) 2x (K)/X 
~ K s 
X24 XD 
百分比 变换 : 
x' (5) = x (8) / maxs (KR) 
倍数 变换 : 
x(k) =x(k)/ minx (E) 
极 差 变换 : 


x(k) - minx,(k) 
x'(k)z —mpa() 
区 间 值 变换 : 

x(k) - minx,(k) 
maxx,(k) - minx,(k) 


x'i(k) = 


8.3 GRA 评价 土壤 环境 质量 


灰色 关联 度 评价 以 "灰色 腊 胱 集 "为 基础 ,应 用 灰色 关联 分 析 法 将 一 些 边界 不 清 . 不 
易 量 化 的 因素 定量 ,是 一 种 综合 评价 的 方法 。 张 先 起 等 将 灰色 关联 分 析 法 用 于 水 质 评价 
中 的 不 确定 性 研究 ,同时 引入 信息 业 计 算 权 重 。 王 淑 雨 等 讨论 了 最 大 焙 模 糊 综合 评价 法 
在 污 灌区 土壤 重金 属 污染 等 级 划分 中 的 应 用 ,该 方法 计算 过 程 繁琐 .计算 量 大 。 刘 现 等 
依据 国家 土壤 重金 属 环境 质量 分 析 标 准 中 的 4 种 等 级 ,介绍 了 灰色 关联 分 析 法 在 凤 县 寺 
沟 铅 锌 矿区 污染 评价 中 的 应 用 ,由 于 只 有 5 个 监测 样本 ,没有 研究 细 化 污染 等 级 的 方法 。 

灰色 关联 分 析 法 (GRA ) 的 基本 思想 是 根据 序列 几何 曲线 的 相似 程度 来 判断 其 联系 
是 否 紧密 。 曲 线 越 接近 ,形状 越 相 似 , 相 应 序列 之 间 的 关联 就 越 大 ,反之 就 越 小 。 如 果 样 
本 数据 反映 出 两 个 因素 变化 的 态势 (方向 ,大 小 .速度 等 ) 基 本 一 致 , 则 它们 之 间 的 关联 度 
较 大 ;反之 ,关联 度 较 小 。 与 传统 的 多 因素 分 析 方 法 ( 相关、 回归 等 ) 相 比 ,该 方法 对 数据 
要 求 较 低 且 计 算 量 小 ,便于 广泛 应 用 。 因 此 可 以 根据 影响 土壤 的 因子 设置 若干 评价 因子 
等 级 标准 ,然后 计算 土 样 和 样本 的 关联 度 , 取 关联 度 最 大 的 等 级 标准 为 土 样 的 污染 等 级 。 

用 灰色 关联 分 析 法 的 土壤 重金 属 污染 评价 模型 进行 土壤 环境 质量 评价 ,具体 的 流程 
如 图 8-1 所 示 
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区 域 土壤 环境 质量 评价 专题 图 | 


图 8-1 灰色 关联 分 析 法 的 土壤 环境 质量 评价 的 流程 





建立 灰色 关联 分 析 法 的 土壤 重金 属 污染 评价 模型 ,模型 的 计算 分 析 步 驼 如 下 

1) 原 始 数 据 预 处 理 。 根 据 ( 中 国土 壤 环境 质量 标准 》( GB 15618 一 1995 ) 中 重金 届 建 
议 范围 与 数值 ,计算 每 种 重金 属 的 污染 指数 。 由 于 评价 各 指标 原始 数据 量 纲 不 同 , 数 量 
级 差 也 悬殊 ,为 使 各 原始 数据 消除 量 纲 , 合 并 数量 级 ,使 其 具有 可 比 性 ,首先 对 原始 数据 
进行 预 处 理 。 

BAFI X, o (x (3) ,xi(2) x (n) ) ,经 处 理 之 后 的 序列 为 X, m (CD ax), 
xi(n) )。 在 对 系统 进行 分 析 时 ,可 根据 不 同 的 情况 选用 不 同 的 变换 进行 原始 数据 预 
处 理 。 

2) 求 差 值 矩阵 。 经 过 预 处 理 的 数据 序列 为 : 

X'; 2 (x(1) ,x (2) ,x (nn)) (i=0,1,2,.,.m) 

设 评价 指标 为 go ,Xo = (xo(1) ,xzo(2),…,xo(n)) AG) x(k) -wk)| (i= 
0,1,2,,m , k 20,1,2,,n), 

可 得 到 差 值 矩阵 , 式 中 m 表示 样本 个 数 ,n 表示 评价 指标 个 数 : 


4o(1) … AO) 
A= z H 


Ag(m) … Ayj(m) 
3) 取 极 大 差 和 极 小 差 。 找 出 差 值 矩阵 中 的 最 大 值 ( 极 大 差 ) 与 最 小 值 ( 极 小 差 ) ,用 
Ass 和 Aw 表示 。 
4) 求 关联 系数 。 
+ ES ma 


Anin z i= ... k= EM 
Ex) UE) eA (i20,1,2,-,mik 20,01,2,-.n) 





可 得 到 关联 系数 矩阵 : 
to(1) … goll) 
e| i i | 
énu(m) c7 £m) 
式 中 为 分 辨 系数 , & e [0,1]. 
5) 计 算 关 联 度 。 





Eas EE) (i=0,12,m) 


6) 排 关联 序 。 为 准确 评价 及 理 顺 各 子 序列 对 母 序列 的 关联 程度 , 需 将 关联 度 依 大 小 
顺序 排 成 一 列 , 称 为 关联 序 。 对 于 各 子 序列 要 比较 其 对 于 同一 母 序列 来 说 熟 大 训 小 ,从 
而 可 以 明确 及 理 顺 各 子 序列 对 于 母 序列 的 主 次 " “ 优 劣 "关系 。 

从 统计 数据 中 看 出 ,包头 土壤 污染 中 Pb 和 Zn 的 平均 值 高 于 背景 值 ,是 潜在 重要 污 
染 因 素 , 而 其 他 6 种 重金 属 的 平均 值 均 小 于 背景 值 ; 另 一 方面 ,As .Cd .Pb Zn 的 最 大 值 均 
超过 国标 中 规定 的 重度 污染 的 上 限 , 所 以 这 4 种 金属 都 有 可 能 决定 着 某 个 土 样 污染 程度 
的 轻重 。 

建立 土壤 重金 属 污染 评价 模型 时 ,考虑 研究 区 土壤 重金 属 污染 的 实际 情况 ,在 这 里 
我 们 选用 单 因子 评价 作为 规范 化 处 理 的 方法 。 参 照 ( 土 壤 环境 质量 标准 ) (GB 15618 一 
1995) 及 主要 影响 包头 地 区 土壤 质量 的 特征 因子 , 共 设 置 了 8 个 特征 因子 , 即 :As、Cd、Cr、 
Cu, Hg, Ni,Pb fll Zn. 

在 进行 评价 之 前 , 先 按照 单 因 子 评价 的 结果 ,对 8 种 重金 属 按照 从 小 到 大 的 顺序 进 
行 排序 ,考虑 样本 最 大 值 和 次 大 值 对 污染 程度 的 影响 ,根据 采样 的 统计 特性 ,将 模型 的 4 
个 污染 等 级 细 化 为 10 类 评价 指标 ,样本 与 哪个 指标 的 关联 度 大 ,就 将 样本 评价 为 相应 的 
污染 等 级 。 例 如 表 8-1 所 示 的 数据 ,计算 关联 度 之 后 ,与 环境 质量 等 级 分 别 对 应 起 来 。 


表 8-1 GRA 评价 土壤 环境 质量 示例 
样本 关联 度 

编号 | 清洁 | 轻 度 污染 | 中 度 污染 重度 污染 
BT-34 0.898 | 0.693 0.931 |0.534 0.693 0.943 |0.397 0.484 0.639 0.881 中 度 污 染 








评价 结果 








BT-87 | 0.758 | 0.660 0.773 | 0.537 0.714 0.815 | 0.455 0.552 0.718 0.879 重度 污染 











BT-111 |0.949 |0.669 0.937 | 0.467 0.619 0.876 |0.358 0.441 0.591 0.842 清洁 
BT-177 | 0.944 | 0.635 0.900 | 0.464 0.598 0.856 | 0.365 0.443 0.574 0.829 清洁 
BT-178 | 0.942 |0.640 0.926 | 0.459 0.592 0.872 | 0.358 0.434 0.566 0.841 清洁 




















BT-179 |0.940 | 0.635 0.903 | 0.461 0.593 0.854 | 0.362 0.439 0.568 0.825 清洁 
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随 着 计算 机 处 理 数 据 能 力 的 增强 ,人 们 需要 从 海量 数据 中 挖掘 出 隐 含 的 规律 ,以 支 
持 信息 决策 。 数 据 挖掘 ( Data Mining ,又 称 数据 开采 ,数据 采 据 ) 是 一 种 分 析 ,探索 数据 内 
在 规律 的 技术 ,1995 年 加 拿 大 KDD 和 DM 国际 学 术 会 议 上 由 W.J. Frawley 和 G. 
Piatetsky 等 人 首次 提出 。 数 据 挖掘 技术 植 根 于 计算 科学 和 数学 ,其 成 功 的 关键 基石 是 通 
过 访问 正确 完整 和 集成 的 数据 库 ,进行 深层 次 的 分 析 。 数 据 挖掘 充分 利用 了 机 器 学 习 、 
人 工 智能 .模糊 逻辑 、 分 形 几 何等 技术 的 理论 和 方法 ,其 研究 热点 是 设计 各 种 高 效 的 算 
法 ,以 达到 从 海量 数据 中 发 现 知识 的 目的 。 至 今 ,数据 挖掘 技术 已 经 在 很 多 领域 得 到 应 
ig enm \ 商 务 分 析 ,图 像 处 理 等 领域 。 

空间 数据 挖掘 包 含 旨 在 从 地 理 空间 数据 库 中 发 现 有 用 却 尚 未 发 现 的 模式 的 一 
KM m 通过 对 数据 库 中 的 空间 数据 进行 分 析 与 建 模 , 基于 空间 数据 挖掘 发 现 有 用 的 
信息 ,目前 已 经 成 为 GIS 最 具 生命 力 的 核心 功能 ,这 也 是 GIS 区 别 于 其 他 计算 机 系统 的 
主要 标志 之 一 。 由 于 空间 数据 库 包 含 了 大 量 的 拓扑 、 距 ,需要 按照 复杂 的 多 维 空 
间 索 引 结构 组 织 数 据 。 在 访问 这 些 数据 时 ,需要 采用 空间 推理 ,地理 计算 和 空间 知识 的 
表示 技术 。 按 照 不 同 的 挖掘 任务 ,地理 空间 数据 挖掘 可 以 分 为 预测 模型 发 现 AIC .关联 
规则 发 现 ,序列 模式 发 现 、 依 赖 关 系 发 现 .异常 值 分 析 和 趋势 发 现 等 。 

空间 聚 类 (Spatial Clustering ) 是 面向 空间 数据 的 聚 类 研 儿 = 间 聚 类 随 着 空间 数据 
挖掘 技术 的 兴起 ,已 成 为 地 理 信息 科学 和 计算 机 科学 共同 关注 的 研究 课题 之 一 。 目 前， 
地 理 空间 聚 类 方法 主要 有 四 类 :分 割 法 .层次 法 .基于 密度 的 方法 及 基于 网 格 的 方法 。 涌 
类 和 分 类 重要 的 不 同 之 处 在 于 :分 类 需要 预先 定好 类 别 个 数 , 聚 类 则 是 按照 设 定好 的 算 
法 自动 分 类 ,有 没有 指定 类 别 个 数 均 可 。 经 典 聚 类 法 包括 k-means .k-meriod .JSODATA 
等 。 近 年 来 ,围绕 数据 挖掘 和 知识 发 现 领域 发 展 了 CLARANS .DBSCAN , Murray 等 算法 
Kohonen 自 组 织 特征 映射 网 络 .竞争 学 习 网 络 等 自 组 织 神经 网 络 方法 ,在 空间 捅 类 应 用 中 
亦 有 较 好 的 效果 。 

将 数据 挖掘 技术 引入 土壤 环境 质量 评价 ,有 以 下 两 个 方面 的 考虑 :一 是 已 有 的 《土壤 
环境 质量 标准 》( GB 15618 一 1995 ) 已 经 不 能 适应 目前 环境 评价 的 新 形式 ,背景 值 的 制定 
对 土壤 类 型 .土地 利用 种 类 等 考虑 不 够 充分 ; 二 是 需要 研究 和 实现 新 的 高 效 的 计算 机 评 
价 方法 ,数据 挖掘 技术 从 充分 利用 已 有 数据 的 角度 为 我 们 提供 了 新 的 思路 
















9.1 C 均 值 聚 类 算法 


聚 类 分 析 是 机 器 学 习 领 域 的 一 个 重要 分 支 , 它 参照 " 物 以 类 聚 " 的 朴素 思想 ,通过 研 
究 抽取 样本 数据 的 "潜在 " 结 爸 ,将 数据 对 象 分 组 成 为 多 个 类 或 簇 , 使 得 同一 个 篮 中 的 对 
象 之 间 具 有 较 高 的 相似 度 , 而 不 同 簇 中 的 对 象 差 别 较 大 。 它 不 需要 先 验 知识 和 假设 ,是 
一 种 非 监 。 

基于 目标 函数 的 聚 类 算法 ,是 把 聚 类 转化 成 一 个 带 约束 的 非 线性 问题 ,通过 优化 求 
解 获得 对 数据 的 模糊 划分 和 聚 类 。 在 这 一 类 方法 中 ,模糊 C 均值 聚 类 算法 的 理论 最 为 完 
善 , 应 用 最 为 广泛 。 





9.1.1. 模糊 C 均值 聚 类 算法 


模糊 逻辑 ( Fuzzy. Logic) 理论 最 时 是 由 L. A. Zadeh 于 1965 年 提出 的 ,是 一 种 描述 信 
息 的 形式 。 相 对 于 工程 计算 ,数字 推理 中 精确 的 测量 数字 ,模糊 逻辑 理论 最 大 的 特点 就 
是 用 符合 人 类 思维 习惯 的 模糊 性 的 描述 去 模拟 人 类 的 智能 活动 。 例 如 ,高 . 矮 . 胖 , 瘦 , 年 
轻 ,年 老 等 ,都 是 具有 异 糊 逻辑 特征 的 描述 
模糊 迎 辑 理论 中 ,用 隶 届 度 函 数 刻画 客观 事物 由 于 在 形态 、 类 届 上 的 不 分 明 性 ,描述 
类 似 事物 间 存 在 的 过 滤 状 态 , 即 类 别 间 的 不 明显 的 分 界线 。 隶 属 度 函 数 的 值 越 大 ,说 明 
隶属 程度 越 高 。 这 反映 了 人 类 思维 习惯 ,对 于 不 能 明确 分 解 或 精确 的 测量 的 情况 ,通常 
给 出 模糊 性 的 表述 ,而 不 是 刻意 生硬 的 划分 
模糊 C 均值 聚 类 算法 ( Fuzzy C Means, FCM ) 将 模糊 划分 的 概念 引入 硬 C. 均值 算法 
( Hard C-Means, HCM ) ,其 日 标 函数 是 由 类 内 平方 误差 和 函数 ( Within -Groups Sum of 
Squared Error, WGSS) 扩 展 成 的 类 内 加 权 平 均 误差 和 也 数 。FCM 算法 有 着 深厚 的 数学 基 
础 ,建立 在 正 交 投影 模糊 逻辑 和 均 方 通 近 的 理论 基础 上 ,在 模糊 聚 类 中 有 着 重要 的 地 
位 ， te 实时 性 要 
类 分 析 的 数学 模型 可 以 描述 为 : TAR X = = mk sosxE C 了 Rs ,表示 模式 空 
e n 个 模式 的 一 组 有 限 观 测 样本 集 ,用 x = (xu ,x TC R 表示 观测 样本 的 特 
征 矢量 ( 或 称 为 模式 矢量 ) ,x 表示 特征 矢量 的 第 j 维特 征 人 
对 给 定 的 样本 集 半 的 FCM 聚 类 分 析 ,就 是 要 产生 类 的 划分 ,满足 下 面 的 条 件 ; 
X UXU--UX-X 
X nX -Q(isisksc) 
X, *OHXs*X(1sisc) 
其 中 样本 与 子 集 X(1<i<c) 的 隶属 关系 用 模糊 集 理论 的 隶属 函数 jv m a Cu). 描述 。 
隶属 函数 的 区 间 为 [0,1] 。 模 糊 划 分 得 到 的 是 样本 隶属 于 各 个 类 别 的 不 确定 性 程度 ,是 
对 类 别 不 确定 性 的 一 种 度量 ,可 以 更 客观 地 反应 现实 世界 。 
聚 类 分 析 得 到 的 是 对 样本 划分 的 可 能 性 ,为 了 在 众多 的 分 类 中 寻找 一 个 合理 的 分 类 
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结果 ,应 该 确立 合理 的 聚 类 准则 。 最 基本 的 聚 类 准则 是 最 小 平方 误差 和 - 
样本 与 第 i 类 的 聚 类 原型 p, 之 间 的 距离 度量 可 以 表示 为 : 
(da)? = | x, - pila = Gu — pi) A(x - p) 
其 中 ,4 为 是 sxs 的 对 称 正定 矩阵 , 当 4 取 单 位 矩阵 了 时 ,与 欧 氏 距离 对 应 。 
Bezdek 给 出 的 目标 函数 可 以 表示 为 : 


J,(U,P) = X X (pa)" (d4)* m e [1,%) 

s.t U e M, 
其 中 ,U= [ua l KRRB J CU, P) Ko 26 pP REA S OEE AS DEO Jy A 
m 表示 权重 指数 ,又 称 平滑 参数 ,其 作用 可 以 为 来 属 度 加 权 。pi(i=1,2,…,c) 表 示 第 i 类 
的 典型 性 代表 矢量 ,或 者 称 为 聚 类 原型 矢量 ,P = (pi Pi pu) ERs Mid X fU 
糊 划分 空间 , 即 : 


Mi = |U e R” |ua e [0,1], Vi,k; Xs Vk < Yu. <n, Vil 


聚 类 的 准则 是 取 JaC U, P) 的 极 小 值 ， 使 得 在 满足 e M, 的 约束 条 件 下 , 聚 类 结 
最 优 。 由 于 矩阵 U 中 各 列 都 是 独立 的 ,因此 聚 类 的 准则 转化 为 用 迭代 法 求 /( U， pem 
小 值 。 

聚 类 的 准则 可 以 表示 为 : 


minUs(UP)J= min{ $ È (n4)^ (44) = XY (pa)" (4,3) 
=| i= =l izl 


BURRI Y ja = 1 IRAD HARAR ACIE A180. 
使 得 J。(U,P) 取 极 小 值 的 1 的 值 和 此 时 挛 的 值 分 别 是 ; 
Ha = 一 二 一, 当 I, 2 Q, 
EG 


|a =0, Vie Tz, HY ua c1 D 


Ld X pw "x 
à Cpa) eT 
如 果 数 据 集 下. 聚 类 类 别 数 c SURE (E m 已 知 ,就 可 以 根据 上 式 得 到 模糊 分 类 和 矩阵 和 
聚 类 中 心 。FCM 算法 的 步骤 为 : 
1) 初 始 化 ,给 定数 据 集 XX,X 中 样本 的 个 数 为 n, 皮 类 类 别 数 c,2<c<n ,设置 e 为 迭 
代 停止 的 阔 值 。 聚 类 原型 的 模式 PIU ,迭代 次 数 为 &, 初 始 值 为 0。 
2) 根 据 下 式 更 新 矩阵 UO HPO 
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1,4, ^ 20, 
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3) 计 算 | P - PITT | ,如 果 小 于 se, 则 算法 停止 ,否则 2=b+1 ,转向 步骤 2) o 

FCM 算法 是 目前 比较 流行 的 一 种 模糊 聚 类 算法 。 在 实际 应 用 中 存在 的 问题 有 :模糊 
聚 类 目标 函数 是 非 凸 的 ,而 FCM 算法 是 迭代 的 ,因此 很 容易 陷 和 人 局 部 极 值 点 或 者 鞍点 ， 
得 不 到 最 优 解 或 者 满意 解 。 此 外 ,FCM 算法 是 针对 特征 空间 的 点 集 设计 的 ,总 是 把 数据 
划分 到 < 个 子 类 ,对 于 聚 类 的 趋势 及 有 效 性 分 析 不 充分 。 


9.1.2 模糊 聚 类 有 效 性 分 析 


对 数据 集 进 行 聚 类 研究 ,首先 应 该 研究 聚 类 趋势 ,然后 再 进行 聚 类 分 析 , 最 后 要 做 聚 
类 有 效 性 评估 。 涌 类 趋势 研究 ,就 是 要 判断 数据 集 有 没有 聚 类 结构 。 聚 类 分 析 研究 ,就 
是 研究 合适 的 算法 ,对 数据 集 进 行 处 理 ,得 到 聚 类 结果 。 聚 类 有 效 性 分 析 , 就 是 通过 分 析 
聚 类 结果 ,判断 聚 类 结果 是 否 合理 

模糊 聚 类 分 析 的 有 效 性 ,可 以 用 3 种 方法 去 判断 :基于 模糊 划分 的 方法 ,基于 几何 结 
构 的 方法 ,基于 统计 信息 的 方法 

(1) 基 于 模糊 划分 的 方法 

从 模糊 迎 辑 理论 的 角度 出 发 ,最 后 得 到 的 聚 类 结果 应 该 对 数据 集 有 “分 明 ” 的 划分 ， 
或 者 说 隶属 度 函数 的 值 不 能 为 0.5 , 越 接 近 0 或 1 越 好 。 

Ag Y Fre ROS SUR 43 RRE , AT VASE SLAD TR BE D] A18 AE F RT RE VEA) T 00 PROC o 
这 种 方法 具有 简单 .运算 量 小 的 优点 ,但 是 不 能 定性 分 析 数据 集 的 分 类 的 几何 结构 特征 。 

(2) 基 于 几何 结构 的 方法 

从 数据 集 划 分 的 几何 形态 上 来 说 ,每 个 子 类 的 数据 集 内 部 数据 应 当 是 紧密 的 ,而 类 
别 间 应 当 尽 可 能 分 离 。 

为 了 检验 聚 类 结果 的 有 效 性 ,可 以 定义 划分 系数 、 分 离 系数 .基于 图 论 Xie - Beni 指 
标 等 函数 。 这 种 方法 运算 量 大 , 且 表 述 复杂 。 

(3) 基 于 统计 信息 的 方法 

从 分 类 结果 的 统计 信息 出 发 ,对 有 效 的 聚 类 结果 应 该 能 得 到 最 佳 的 统计 结果 。 

为 了 检验 聚 类 结果 的 有 效 性 ,可 以 定义 炉 形 式 的 有 效 性 函数 、 自 举 法 .PFS 聚 类 等 。 

下 面 简单 介绍 两 种 聚 类 有 效 性 分 析 函 数 。 

(1) 划 分 系数 

对 于 给 定 的 聚 类 中 心 数 “, 隶 属 度 矩 阵 U, 划 分 系数 函数 定义 为 : 
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F(U,c)- lY Ys ` 
其 中 ,n 为 待 分 析 的 样本 数据 的 个 数 。 
最 优 的 聚 类 分 析 结 果 c* 和 U" ,应 该 满足 : 
F(U" ,c* ) = maxCF(U,c)) 
(2) DE XC 
Bezdek 仿照 Shannon fri E ABA JE E XC Y X] 4) 5A : 


ra 
Hc) =- 7 Y ha * logia 
名 


BOE SOR HE ERE [81 (0 63 f$. ET 4 D m (f, 4r TREES (1 X] ^) (10) A ER 
小 越 好 。 


9.1.3 模糊 C 均值 聚 类 评价 土壤 环境 质量 


在 众多 模糊 聚 类 算法 中 ,模糊 C- 均 值 算法 应 用 最 广泛 且 较 成 功 , 它 通过 优化 目标 亲 
数 得 到 每 个 样本 点 对 所 有 类 中 心 的 隶属 度 , 从 而 决定 样本 点 的 类 属 以 达到 自动 对 数据 样 
本 进行 分 类 的 目的 。 

土壤 样品 在 经 过 实验 室 分 析 时 ,获得 每 个 采样 点 检测 土壤 中 As .Cd (Cr, Cu Hg Ni 
Pb .Zn 等 8 种 重金 属 的 总 量 , 并 且 还 检测 每 一 种 重金 属 的 形态 数据 ,包括 水 洲 态 .离子 交 
换 态 ,碳酸 盐 结合 态 ,腐殖质 结合 态 , 铁 锰 氧化 物 结合 态 .有 机 结合 态 A 7 种 形态 数 
据 。 在 这 里 我 们 使 用 模糊 C 均值 聚 类 来 对 单一 的 重金 属 的 形态 数据 进行 聚 类 ,首先 将 各 
种 重金 属 的 数据 存 成 Matlab. 可 以 识别 的 *. dat" 格 式 的 文件 。 然 后 新 建 一 个 m 文件 编写 
代码 。 当 两 次 计算 目标 函数 的 差 的 绝对 值 小 于 e, 则 算法 停止 ,在 本 例 中 进行 迭代 运算 
38 次 后 满足 要 求 , 计 算 完 成 。 

以 As 为 例 ,将 分 好 的 类 结合 GIS 技术 的 专题 图 形式 能 更 加 直观 的 展示 出 来 ,如 图 
9-1 所 示 , 共 分 3 类 ,最 大 的 加 点 代表 户 重 污染 ,次 之 代表 污染 ,最 小 的 半点 代表 清洁 












图 9-1 重金 属 As 模糊 C 均值 聚 类 评价 结果 


模糊 集 理 论 及 其 相关 算法 在 土壤 学 诸多 领域 中 具有 极 大 的 应 用 潜力 ,使 用 模糊 C 均 
值 聚 类 评价 土壤 环境 质量 ,是 一 种 新 的 尝试 。 但 是 这 种 方法 在 大 范围 应 用 推广 时 , 受 数 
据 样本 空间 的 限制 ,有 一 定 的 局 限 性 。 


9.2 谱 聚 类 算法 








传统 的 聚 类 方法 有 k-means .EM .CURE .DBSCAN 和 模糊 C 均值 算法 等 ,它们 共同 的 
特点 是 :都 建立 在 基于 欧式 距离 的 凸 球形 的 样本 空间 上 ,对 非 凸 形 的 样本 空间 往往 不 能 
达到 很 好 的 效果 。 

谱 聚 类 算法 (Spectral Clustering Algorithm) 是 目前 比较 流行 的 一 种 聚 类 算法 , 它 能 在 
任意 形状 样本 空间 上 聚 类 , 且 收 敛 于 全 局 最 优 解 , 它 的 思想 来 源 于 谱 图 划分 理论 ,是 由 数 
据点 间 的 相似 关系 建立 甜 阵 , 获 取 该 答 阵 的 前 n 个 特征 向 量 ,并 且 用 它们 来 诊 类 不 同 的 
数据 点 ,该 算法 对 非 凸 形 样本 能 够 取得 较 好 的 效果 。 





9.2.1 谱 聚 类 与 空间 聚 类 


eie 法 的 思想 来 源 于 谱 图 划分 理论 ,如 果 将 数据 集 看 成 一 个 无 向 完全 图 G = 
| ,数据 点 作为 图 的 硕 点 ,将 数据 点 间 的 相似 度量 化 为 定点 连接 边 的 权 值 , 则 从 类 问 

MCN 的 划分 问题 。 要 使 聚 类 效果 达到 最 优 ,也 就 设计 一 种 划分 准则 ,使 划分 后 
的 子 图 间 的 相似 度 最 小 ,而 子 图 内 部 的 相似 度 最 大 。 因 此 划分 准则 的 好 坏 对 聚 类 效果 有 
直接 的 影响 。 目 前 常用 的 划分 准则 主要 有 规范 割 准 则 (Nonmalized Cut ) ,比例 割 准 则 
( Ratio Cut) ,平均 割 准 则 ( Average Cut) ,多 路 规范 割 准则 ( Multi-way Normalized Cut) ,最 
大 最 小 割 准 则 ( Min-max Cut) 以 及 Ng, Jordan 等 人 提出 的 Ng-Jordan- Weiss( NJW ) 等 。 

NIW 算法 的 本 质 是 利用 相似 矩阵 的 特征 向 量 进行 聚 类 ,选取 构造 矩阵 的 前 上 个 最 大 
特征 值 对 应 的 特征 向 量 , 从 而 在 上 维 室 间 中 构成 与 原 数据 一 一 对 应 的 表述 ,进而 在 上 维 空 
间 中 利用 k-means 或 其 他 简单 算法 进行 聚 类 

NIW 算法 的 具体 步骤 如 下 : 

输入 :n 个 数据 点 5 ss RMH Ko 

输出 :数据 点 

1) 构造 相似 甜 | 











" ,其 中 
A, =- exp( - |s; - s |?/20°) ,i#j 
jh abis) 
2) Eis pH DERE L: 
-D'^AD'^ 
其 中 忆 是 对 角 和 矩阵 ,可 以 定义 为 : 


pe 
3) 计 算 和 矩阵 工 的 前 上 个 特征 值 对 应 的 特征 向 量 x) ,x;,… ,x ,然后 构造 矩阵 于 = [x 
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mt] eR”W, 其 中 特征 向 量 按 列 存储 。 
4) 对 无 的 行 向 量 进行 标准 化 ,标准 化 后 的 矩阵 为 了 : 
RE 
(n9? 

5) 把 Y 中 的 每 一 行 看 成 是 R 空间 中 样本 ,然后 通过 k-means 算法 获得 原始 数据 的 
最 后 聚 类 。 

尽管 谱 聚 类 和 其 他 聚 类 方法 相 比 , 在 解决 非 凸 数 据 集 的 聚 类 问题 上 具有 优势 ,并 在 
实际 应 用 中 取得 了 很 好 的 效果 ,但 是 仍 有 许多 急需 研究 和 解决 的 问题 ,主要 问题 有 以 下 4 
个 方面 :一 是 如 何 构造 相似 矩阵 W; 二 是 如 何 选择 特征 向 量 ;三 是 如 何 自动 确定 聚 类 数 
目 ;四 是 如 何 运 用 到 大 规模 学 习 问 题 中 。 

空间 聚 类 主要 用 于 对 海量 的 空间 数据 进行 深层 次 分 析 , 揭示 出 空间 数据 的 分 布 规 
律 ,发 现 空间 离 群 点 ,已 在 地 理学 、 制 图 学 ,地 质 学 . 融 感 学 ,生物 学 ,经 济 学 等 领域 得 到 了 
广泛 的 应 用 。 

现 有 的 空间 聚 类 算法 大 致 分 为 四 类 ; 

1) 基 于 划分 的 聚 类 算法 ,具有 代表 性 的 算法 有 k-means, k-Mediod 等 ,基于 划分 的 
空间 聚 类 算法 首先 指定 空间 数据 的 聚 类 数目 ,定义 一 个 目标 函数 ,然后 随机 选择 聚 类 中 
心 ,通过 循环 迭代 ,降低 目标 函数 的 误差 ,直到 目标 函数 收敛 至 一 定 闹 值 时 ,完成 聚 类 。 

2) 基 于 层次 的 聚 类 算法 ,如 BIRCH, CURE 等 。 基 于 层次 的 空间 聚 类 算法 分 为 凝聚 
法 和 分 裂 法 。 凝 聚 法 从 每 个 空间 数据 实体 出 发 ,通过 反复 聚合 ,得 到 不 同 层次 的 聚 类 徐 ; 
分 裂 法 对 整个 空间 数据 集 反 复 进行 分 裂 ,直至 所 有 数据 被 分 裂 为 单 目标 的 秘 , 从 而 得 到 
不 同 层 次 的 聚 类 秘 。 层 次 聚 类 算法 采用 固定 的 分 裂 或 聚合 度量 阔 值 ,实质 上 假设 了 空间 
实体 分 布 的 均匀 性 。 

3) 基 于 密度 和 距离 的 聚 类 算法 ,如 DBSCAN ,DENCLUE 等 。 基 于 密度 的 聚 类 方法 设 
定 一 个 阔 值 ,将 局 部 密度 大 于 给 定 阔 值 的 实体 聚 为 一 类 ;基于 距离 的 聚 类 算法 将 实体 间 
空间 距离 和 非 空间 属性 距离 均 小 于 一 定 阔 值 的 实体 聚 为 一 类 ,存在 阔 值 不 易 确 定 上 且 很 难 
适应 空间 分 布 不 均匀 情况 下 聚 类 的 缺陷 。 

4) 基 于 图 论 的 聚 类 算法 ,如 ZEMST 等 。 基 于 图 论 的 聚 类 算法 首先 在 全 部 数据 集 内 
构建 一 个 完全 图 ,每 个 实体 视 为 图 的 一 个 顶点 ,继而 通过 打 断 图 的 不 一 致 边 ,形成 一 系列 
的 子 图 ,每 个 子 图 即 视 为 一 个 焦 。 然 而 当空 间 分 布 不 均匀 时 ,不 一 致 边 很 难 确定 。 

上 述 的 空间 聚 类 方法 都 各 有 利弊 。 如 果 能 将 谱 聚 类 引入 到 空间 聚 类 中 ,再 对 空间 对 
象 进行 类 别 归 属 判定 ,充分 考虑 对 象 与 该 类 别 汇 总 其 他 对 象 的 空间 邻接 关系 ,消除 同一 
类 对 象 出 现 空间 不 相 邻 的 现象 ,进而 揭示 不 同类 别 对 象 的 空间 分 布 格局 。 


9.2.2 多 维 数据 聚集 趋势 检验 


对 于 多 维 数据 而 言 , 特 征 空 间 的 点 与 点 之 间 的 距离 为 我 们 研究 数据 点 的 分 布 特性 提 
供 了 丰富 的 信息 ,但 是 当 数据 量 较 大 时 , 逐 对 求 出 点 点 距离 计算 量 非常 大 。 因 此 ,引入 空 


间 抽 样 原理 ,基于 抽样 的 空间 统计 量 结果 ,对 数据 集 进行 聚集 趋势 检验 。 

空间 统计 学 的 理论 基础 是 空间 点 过 程 , 指 欧 几 里 德 空间 中 的 有 穷 点 集合 S 中 的 点 的 
个 数 ,N(S) 是 一 个 随机 变数 ,是 点 中 有 界 域 5 内 的 可 数 集 。 最 简单 .基本 的 空间 点 过 程 
Poisson 过 程 可 以 描述 为 : 


ag 
PIN(S) 2n) == 


其 中 ,A 是 过 程 强度 , 即 单位 面积 或 体积 ($ 在 二 维 空间 中 具有 面积 的 量 纲 ,在 三 维 及 以 上 
空间 中 具有 体积 的 量 纲 ) 内 的 点 的 平均 数 。w = AK(S) ,Y(S) 表 示 有 界 集合 S 在 空间 中 的 
体积 。 如 果 15| 是 一 个 空间 不 相交 集合 ,N(5) 是 一 个 独立 随机 变量 的 集合 。 

模拟 Poisson 过 程 的 方法 之 一 是 以 N(5)=n 和 上 式 为 条 件 , 在 有 界 域 S 内 设置 n 个 
来 自 均匀 分 布 的 点 。 这 样 ,对 于 5 中 的 每 一 个 点 *, 都 有 概率 密度 函数 : 

1 
p(x)= «s 

通常 ,一 个 理想 的 聚 类 应 该 是 点 在 空间 中 形成 一 个 椭 球 体 ,是 一 个 Neyman - Scott 聚 
类 过 程 或 Gauss 分 布 的 混合 。 典 型 的 Neyman -Scott 聚 类 过 程 包 括 一 个 主 过 程 和 一 个 子 
过 程 , 主 过 程 是 一 个 空间 Poisson 过 程 ,用 来 产生 聚 类 中 心 ; 子 过 程 由 两 个 分 布 函数 组 成 : 
离散 的 Poisson 分 布 和 径 向 分 布 。 离 散 的 Poisson 分 布 决定 产生 在 单个 聚 类 中 的 点 数 , 径 
向 分 布 决定 点 在 空间 中 相对 于 聚 类 中 心 的 距离 。 

- 般 Neyman-Scott 过 程 的 实现 ,将 假定 径 向 分 布 函数 为 多 元 正 态 分 布 ,满足 : 


f) expl (x - m)'C^ (x -m)l 


SESEN) VIRA 
(29) |c]* 
其 中 ,x 为 d 维 模式 向 量 ,m 为 d 维 均值 向 量 ,C 为 dxd 阶 的 协 方差 矩阵 。 
以 m 为 中 心 的 多 元 正 态 模 式 群 体 中 空间 的 椭 球 体积 为 ; 
4 


T? La 
v=70sar C) 
JB, rm (x - m)'C (x - m) , T(0.5d + 1) &—^- Inm. 

对 基于 抽样 的 空间 统计 量 , 进 行 显著 性 检验 后 ,得 到 的 检验 大 小 ,可 以 判断 数据 集 是 
否 有 聚集 趋势 。 

常用 的 空间 统计 量 有 4 个 ,都 是 基于 距离 信息 的 检验 统计 量 :中 Hopkins 统计 量 ; 
@Cox-Lewis 统计 量 ;BT 平方 统计 量 ;@Eberhardt 统计 量 。 

上 述 4 个 统计 量 的 详细 描述 ,可 以 查 数 学 手册 ,对 于 多 维 数据 是 否 具有 聚集 趋势 有 
良好 的 检验 性 能 ,但 是 直接 应 用 存在 抽样 窗口 设置 的 问题 ,如 何 做 到 随机 设置 抽样 始点 
和 随机 选择 模式 点 比较 麻烦 ,如 果 抽 样 窗口 设置 不 合理 ,将 直接 影响 检验 统计 量 。 此 外 ， 
这 4 个 统计 量 适用 于 均匀 分 布 .规律 分 布 的 空间 结构 ,不 能 用 于 辨识 单个 Gauss 分 布 的 数 
据 集 的 聚 类 趋势 


9.2.3 谱 聚 类 评价 土壤 环境 质量 


为 了 表示 研究 区 域内 空间 对 象 的 邻近 关系 ,我 们 引入 了 邻接 关系 矩阵 的 概念 ,表述 如 下 : 
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设 研究 区 域 $ 有 个 空间 对 象 S = ds ,s,,…,s,| ,用 空间 邻接 矩阵 WW 表达 邻接 关 
系 , 当 且 仅 当空 间 对 象 s, 和 s; 具有 邻接 关系 且 i 关 j 时 , W; = W = 1 ,否则 W; 20. 

每 个 空间 对 象 s; 的 m 维 属性 向 量 为 x =x(s,) = [xaxa ,xin ] 

考虑 空间 分 布 格局 的 谱 聚 类 算法 步骤 如 下 : 

1) 利 用 GIS 软件 ArcGIS 构建 空间 邻接 矩阵 W ,并 指定 谱 聚 类 的 聚 类 数目 K; 

2) 进 行 NIW 算法 的 前 四 个 步 又; 

3) 从 Y 中 随机 挑选 K 个 对 象 ,作为 初始 聚 类 的 各 类 别 中 心 1a1(0) ,z,(0)， 
ax(0) 5; 

4) 将 各 类 别 初始 化 为 空 , Z, 初始 化 为 空 ,执行 迭代 找 出 最 佳 聚 类 中 心 ,在 迭代 过 程 
中 ,如 果 空 间 对 象 y 与 其 距离 最 短 的 集合 Z, 中 的 空间 对 象 有 邻接 关系 时 ,进行 k-means 
的 下 一 步 ;否则 下 次 搜索 时 不 包括 该 距离 ,重新 进行 搜索 

5 ) 若 集合 了 中 的 所 有 元 素 均 属 于 K 个 不 同 的 类 别 中 时 ,更 新 个 聚 类 中 心 值 ; 

6) 若 所 有 的 聚 类 中 心 均 保持 稳定 , 即 对 1=1,2,…,K ,有 zi(a)=z(a+1) , 则 k- 
means 聚 类 过 程 结束 ,否则 重新 迭代 。 

为 了 验证 基于 空间 聚 类 的 谱 聚 类 算法 ,以 重金 属 的 形态 数据 为 研究 对 象 。 以 有 的 研 
究 , 很 少 有 直接 对 各 种 形态 数据 和 土壤 环境 质量 的 关系 进行 研究 ,而 不 可 回避 的 是 ,重金 
属 的 形态 决定 了 其 活性 及 毒性 的 大 小 ,和 污染 程度 及 扩散 速度 有 一 定 的 关系 。 尝 试 通过 
数据 挖掘 技术 ,寻找 内 在 规律 。 

土壤 样品 经 过 实验 室 分 析 , 获 得 每 个 采样 点 检测 土壤 中 As .Cd ,Cr.Cu .Hg Ni .Pb .Zn 
等 8 种 重金 属 的 总 量 , 并 且 还 检测 每 一 种 重金 属 的 形态 数据 ,包括 水 深 态 .离子 交换 态 、 
碳酸 盐 结合 态 ,腐殖质 结合 态 . 铁 锰 氧 化 物 结合 态 ` 有 机 结合 态 REE T 种 形态 数据 。 
表 9-1 为 研究 区 域 某 一 采样 点 重金 属 含量 数据 的 示例 。 



































表 9-1 单个 采样 点 重金 属 含量 数据 示例 (单位 :pg/g) 
重金 属 水 溶 态 | 离 了 碳酸 盐 腐殖质 WESCE 有 机 残 流 态 gu 
名 称 交换 态 L 结合 态 ae | 物 结合 态 | 结合 态 

As 0.011 0.001 0.047 2.215 1.401 0. 106 6.39 10. 17 
Cd 0.31 0.3 0.3 140 | 667 3.46 411 0.26 
Cr 0.054 0.55 0.506 1.687 1.41 4.083 61.35 69.64 
Cu 0.07 0.07 0.001 10.74 9.116 0.925 13.49 34.42 
Hg 0.64 0.12 0.67 9.83 0.01 0.31 292.6 304.2 
Pb 0.014 0.596 1.225 3.259 16.98 1.524 15.8 39.4 
Ni 1 1 1 44 7.4 12.9 110 178.3 
Zn 0.128 | 2.642 0.728 6.33 10.26 9.58 112 141.6 


























由 于 重金 属 元 素 Pb 的 毒性 强 ,对 环境 影响 严重 ,本 文 以 Pb 为 例 ,给 出 基于 谱 聚 类 的 
分 析 结 果 。 为 了 使 聚 类 结果 更 加 形象 ,结合 Kriging 插值 和 GIS 可 视 化 分 析 对 结果 进行 展 
示 , 如 图 9-2 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 , 聚 类 结果 为 三 类 - 


Sampie area: 
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MEME poluted 
LT 





图 9-2 重金 属 Pb 谱 聚 类 结果 
采用 基于 谱 聚 类 的 空间 聚 类 方法 得 到 的 重金 属 Pb 的 聚 类 结果 ,如 图 9-3 所 示 。 


Sample area: 

the Ist district of Baotou 
Number of samples: 

1 
Arithmetic of iscline 


cleanness 
BE poluted 


BEBE e pote 








图 9-3 重金 属 Pb 考虑 空间 分 布 格局 的 谱 聚 类 结果 


从 聚 类 结果 图 中 ,可 以 看 出 , 仅 用 单一 的 谱 聚 类 算法 , 聚 类 结果 存在 同一 类 的 对 象 在 
空间 上 处 于 不 相 邻 的 现象 ,在 包头 市 的 郊区 和 农村 存在 三 个 污染 点 ,在 工业 区 包 兰 线 附 
近 出 现 一 个 严重 污染 点 ,在 青山 区 和 昆 都 仑 区 之 间 处 在 一 片 严重 污染 区 域 。 野 外 实地 考 
察 的 结果 是 ,包头 地 区 因为 包 钢 的 存在 ,重金 属 Pb 的 污染 基本 上 是 沿 昆 都 伦 河 呈 现 条 带 
分 布 ,青山 区 和 昆 都 仑 区 交接 地 带 多 年 前 发 生 过 一 起 加 油 站 含 铝 汽油 泄漏 事故 ,导致 圭 
壤 中 铅 的 富 集 ,最 高 值 达到 645 mg/g。 采样 区 域内 不 存在 其 他 异常 点 源 污染 区 域 。 考 虑 
空间 格局 的 新 的 空间 聚 类 算法 分 析 结 果 ,与 现状 是 一 致 的 

在 不 存在 多 个 点 源 污染 的 情况 下 ,基于 谱 聚 类 的 空间 聚 类 方法 不 仅 刻画 了 重金 属 污 
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染 数 据 的 相似 程度 ,而 且 还 刻画 了 各 类 指标 的 空间 分 布 格局 , 聚 类 结果 更 接近 实际 的 污 
染 情况 。 

对 于 存在 多 个 点 源 污染 的 情况 ,我 们 可 以 引入 局 部 离 群 指数 的 方法 ,将 污染 样 点 作 
为 离 群 点 从 样本 空间 中 剔除 ,然后 使 用 基于 谱 聚 类 的 空间 聚 类 方法 ,最 后 再 计算 污染 样 
点 距离 几 个 聚 类 中 心 的 欧式 距离 ,确定 污染 样 点 的 分 类 。 


第 10 章 
对 评价 方法 的 分 析 


对 于 土壤 环境 质量 评价 的 方法 有 很 多 ,前 面 分 别 介绍 了 基于 国标 的 评价 方法 、 基 于 
神经 网 络 的 评价 方法 ,基于 灰 理论 的 评价 方法 和 基于 数据 挖掘 的 评价 方法 。 本 章 对 这 些 
评价 方法 的 应 用 进行 介绍 ,并 对 这 些 方法 进行 简单 的 评价 和 分 析 。 
10.1 对 内 梅 罗 指 数 方法 的 分 析 

内 梅 罗 指数 法 兼顾 了 污染 指数 的 平均 值 和 最 高 值 ,在 实际 应 用 中 ,由 于 此 法 适应 重 
金属 污染 因子 个 数 的 增 减 ,在 加 权 过 程 中 一 定 程度 上 避免 了 权 系数 确定 过 程 可 能 存在 的 
E 观 因素 ,是 目前 应 用 较 多 的 一 种 环境 质量 指数 。 但 是 ,该 方法 将 复杂 的 土壤 重金 属 污 
染 评价 化 为 简单 的 指数 形式 ,过 分 强调 了 最 高 值 对 环境 质量 的 影响 。 

例如 表 10-1 中 出 现 的 情况 ,3 个 采样 点 的 重金 属 含量 相近 ,但 是 按照 内 梅 罗 法 评价 
结果 差异 较 大 。 土 样 1 被 评价 为 轻 度 污染 , 土 样 2.3 为 清洁 。 


表 10-1 土壤 重金 属 污染 内 梅 罗 评价 问题 示例 














样本 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 标准 差 Pym 
含量 /(pg/g) 6 0.13 54 13 0.00 24 19 38 一 

BT-177 0.732 
单 因子 评价 ”0.40 0.65 0.60 0.87 0.13 0.60 0.86 0.38 0.251 
Eig) 5 0.24 49 16 0.00 19 21 45 一 

BT-178 0. 863 
单 因子 评价 “0.33 1.10 0.54 0.46 0.27 0.60 0.48 0.45 0.254 
含量 /(pg/g) 5 0.18 58 15 0.00 24 17 45 一 

BT-1 0.726 


单 因子 评价 “0.33 0.90 0.64 0.40 0.13 


0.68 0.43 0.45 0.238 





计算 8 个 重金 属 单 因 子 评价 值 的 标准 差 发 现 
小 ,但 是 该 点 与 土 样 2 实际 的 污染 程度 相近 ; 土 样 


, 土 样 3 h FRERE, Prener 
2 由 于 单 因 子 最 大 值 0.95 ,最 小 值 0. 


20 ,离散 度 略 大 ,Pvwen。 值 居中 ,但 是 该 点 是 三 者 中 污染 最 轻 的 。 
实际 情况 是 3 个 采样 点 相距 不 到 3 km, 且 附近 十 几 千 米内 的 土壤 污染 程度 均 为 清 
i. 这 个 例子 表明 ,对 于 多 因素 的 度量 ,内 梅 罗 污染 指数 由 于 突出 了 单 因子 最 大 值 . 区 分 
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度 小 ,影响 了 对 地 区 污染 情况 的 正确 判断 。 

图 10-1 是 传统 的 内 梅 罗 污染 指数 评价 结果 ,由 于 某 些 采 样 点 被 评价 为 轻 度 污染 , 导 
致 在 后 面 的 GIS 插值 分 析 中 ,该 区 域 产生 了 一 小 片 轻 度 污染 区 ,造成 污染 程度 被 扩大 了 ， 
影响 对 当地 污染 情况 的 正确 判断 。 














z 图 10-1 内 梅 罗 污染 指数 评价 的 结果 

5 XI TF AER RELIER, P Hc FR DA Ae KAE, M 
E 误 。 此 外 ,不 同 的 重金 属 应 该 按照 毒性 的 不 同 ,对 土壤 危害 程度 的 不 同 赋 给 权重 值 ,在 内 
合作 多 污染 指数 中 也 没有 体现 

污 

H : ; 

站 10.2 对 神经 网 络 方法 的 分 析 

B 

5 图 10-2(a) 是 传统 内 梅 罗 污 染指 数 评价 的 结果 ,图 10-2 (b) 是 按照 前 述 方法 建立 的 
: BP 神经 网 络 模型 的 评价 结果 
106 








(a) 内 梅 罗 污 染指 数 评价 结果 (b) 神 经 网 络 评价 结果 
图 10-2 BP 与 内 梅 罗 的 对 比 


两 者 反映 的 该 地 区 的 污染 水 平 及 趋势 一 致 。 一 些 由 于 内 梅 多 污染 指数 评价 污染 程 
高 的 地 方 ,按照 Kriging 插值 会 虚拟 出 很 多 中 度 污染 的 地 方 。 按 照 BP 神经 网 络 模型 
评价 , 则 有 较 符合 实际 的 等 级 划分 。 例 如 ,在 包头 市 区 内 存在 1 个 Pb 的 点 污染 区 ,根据 
单 因子 评价 的 结果 ， 的 铬 污染 数 为 中 度 污染 ,该 点 的 综合 评价 也 为 中 度 污染 ,但 是 根 
据 内 梅 罗 污染 指数 法 的 结果 绘制 的 等 值 线 显 示 , 该 区 域 存 在 1 个 重度 污染 点 。 在 包头 的 
农村 土壤 基本 上 为 清洁 ,实地 调查 也 不 存在 污染 源 ,但 是 内 梅 罗 污染 指数 法 评价 结果 显 
示 该 区 域 包含 4 个 轻 度 o 

由 此 可 知 ,神经 网 络 的 评价 结果 更 符合 当地 污染 的 客观 情况 。 

总 的 来 说 ,可 以 利用 BP 神经 网 络 法 对 土壤 环境 质量 进行 评价 ,实验 得 到 结论 如 下 : 

1) 分 析 对 比 人 研究 区 域内 8 种 重金 属 的 内 梅 罗 污染 指数 综合 评价 和 神经 网 络 综合 评 
价 分 布 图 ,两 者 反映 的 该 地 区 的 污染 水 平 及 趋势 一 致 ,对 于 某 些 细节 地 域 的 评价 神经 网 
络 综合 评价 更 为 合理 

2) 对 于 典型 区 域 神 经 网 络 综合 评价 训练 样本 的 选择 方式 进行 有 必要 探讨 。 经 分 析 
得 出 样本 设置 应 根据 该 区 域 的 污染 情况 合理 设置 ,也 就 是 说 必须 在 区 域 统计 特征 的 基础 
上 ,有 针对 性 地 利用 等 差 序列 设置 训练 样本 。 

3) 利 用 Kriging 插值 和 GIS 可 视 化 分 析 对 人 研究 区 域 进行 分 析 ,结果 表明 昆 都 伦 河 沿岸 
地 区 沿 河 存在 1 个 带 状 污染 区 ;市 区 郊区 存在 一 些 点 源 污染 和 小 片区 的 轻 度 污染 。 

4) 采 用 神经 网 络 方法 对 土壤 重金 属 污染 进行 评价 时 ,涉及 到 样本 和 评价 标准 的 选 
取 , 对 不 同 区 域 的 污染 情况 ,必须 根据 样本 的 统计 特性 ,有 针对 性 地 设计 训练 样本 集 。 



























10.3 xb G X JE Zr ik 6 0 M 


为 了 验证 基色 关联 分 析 法 对 土壤 重金 属 污染 评价 结果 的 科学 性 ,下 面 以 具体 数据 和 
传统 的 内 梅 风 综合 指数 法 进行 对 比 ,相关 数据 见 表 10-2 所 示 。 


表 10-2 灰色 关联 土壤 重金 属 污染 评价 的 示例 


采样 点 | Promem As | Cd | Cr | Cu | Hg | Ni | Pb |Zn 





BT-34 | 1.6900 | 轻 度 含量/( urg) 6 |0.69| 54 | 20 |0.3| 25 | 24 | 6 
| MAF | 0.4 | 2.23 | 0.60 | 0.57 | 1.18 | 0.63 | 0.69 |0.7 
BT-87 |2.528 | 中 度 | 含量 /(pg/g) | 5 | 0.6 | 57 | 24 |0.06 | 29 | 233 |572 

单 因子 评价 (0.33 | 2 | 0.63 | 0.69 | 0.39 | 0.73 | 1.63 3.36 
BT-I | 0,857 | 轻 度 | 含量 /(pgg) | 7 | 02 | 57 | 24 |0.11| 25 | 20 | 7 
p 单 因 子 评价 “| 0.47 | 1 |0.63 | 0.68 | 0.93 | 0.63 | 0.57 [0.57 
BT-177 | 0.563 | 清洁 | 含量 /(pg/g) 6 |0.13| 54 13 | 0.02 | 24 19 |38 
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采样 点 | Ph ne As | Cd | Cr | Cu | Hg | Ni | Pb | Zn 
程度 

单 因子 评价 “| 0.40 | 0.65 | 0.60 | 0.37 | 0.13 | 0.60 | 0.54 |0.38 

BT-178 | 0.870 | 轻 度 含量 /(heyg) 5 |0.24 | 49 16 |0.04| 19 | 21 |45 

| 单 因子 评价 | 0.33 | 1.10 | 0.54 | 0.46 | 0.29 | 0.48 | 0.60 0.60 

BT-179 | 0.729 | 清洁 | 含量 /(pg/g) | 5 |0.18| 58 | 15 |0.02| 24 | 17 |45 

单 因子 评价 | 0.33 | 0.90 | 0.64 | 0.43 | 0.15 | 0.60 | 0.49 0.48 





中 度 污染 指标 很 多 ,由 于 As 等 其 他 6 种 重金 属 含量 比较 低 , 导 致 该 土 样 的 平均 值 较 低 ， 





上 表土 样 BT-34 中 Cd 的 含量 为 0.69 hg/g, 单 因子 评价 达到 2. 23 ,超出 了 国标 中 的 


使 得 内 梅 罗 污染 指数 评价 为 轻 度 污染 。 土 样 BT-87 中 Zn 的 含量 高 达 572 pg/g, 单 因子 
评价 为 3.36, 远 远 超出 了 国标 重度 污染 的 指标 ,但 是 该 土 样 的 内 梅 罗 污染 评价 指数 为 
2.527 ,评价 为 中 度 污染 








。 而 土 样 BT-111 中 ,除了 Cd 的 含量 值 在 轻 度 污染 的 临界 点 上 
外 ,其 他 7 种 重金 属 含量 均 在 





记 围 内 ,评价 为 清洁 较为 恰当 ,但 是 i 





点 的 内 梅 罗 污 


染 评价 指数 为 0.857 ,被 评价 为 轻 度 污染 。 土 样 BT-177、BT-178 、BT-179 实际 情况 是 3 


个 采样 点 相距 不 到 3 km, 且 附近 十 儿 公里 内 的 土壤 污 
BT-178 中 Cd 超过 轻 度 污染 临界 值 0.04 pg/g, 被 评价 为 轻 
值 分 析 中 ,该 区 域 产生 了 


金属 


污染 情况 


为 了 进行 比较 ,图 10-3(a) 





度 均 为 清洁 。 但 是 由 于 土 样 
污 E 后 面 的 空间 插 





-小 片 轻 度 污染 区 ,造成 污染 程度 被 扩大 了 ,影响 对 4 地 污染 情 
况 的 正确 判断 。 通 过 对 比分 析 , 可 知 采用 灰色 关联 分 析 法 能 够 比较 恰当 的 评定 土 样 的 重 


前 述 灰色 关联 分 析 评 价 的 结果 。 


是 传统 内 梅 罗 污 染指 数 评价 的 结果 ,图 10-3(b) 是 按照 








被 污染 


(a) 内 梅 罗 污染 指数 评价 结果 


根据 专题 


来 明显 的 条 带 特点 。 





图 











(b) 灰 关联 分 析 评 价 结果 


10-3 ”灰色 关联 与 内 梅 罗 的 对 比 


研究 重金 属 污染 的 空间 分 布 可 以 得 出 结论 : 受 包 头 一 些 冶 金工 业 生 产 的 
影响 ,土壤 中 存在 不 同 程度 的 As Hg .Pb 和 Zn 污染。 并 且 包 头 土壤 环境 呈现 沿 昆 都 伦 河 


参照 单 


-重金 属 的 污染 值 ,分 析 得 到 重金 属 对 污染 的 贡献 Zn> 


Pb>As> Cd>Cr>Ni> Hg>Cu; 此 外 ,郊区 有 As .Cd .Pb il Zn 的 点 源 污染 。 从 专题 图 可 以 看 
出 土壤 环境 质量 在 昆 都 伦 河 沿岸 和 郊区 的 一 些 地 方 有 向 重度 污染 发 展 的 趋势 。 实 地 调 
研发 现 导致 污染 的 原因 ,主要 是 昆 都 伦 河 沿岸 地 区 一 些 工业 企业 将 工业 废水 直接 排 人 河 
中 , 致 以 沿岸 土壤 中 重金 属 元 素 的 含量 严重 超标 ;郊区 土壤 污染 主要 是 尾 矿 影响 。 如 果 
不 采取 有 效 的 治理 措施 ,土壤 污染 程度 的 发 展 必 将 影响 农作物 生长 ,食品 安全 、 人 民 的 生 
活 质量 和 身体 健康 

两 种 方法 所 得 专题 图 ,反映 出 研究 区 域 的 污染 水 平 及 空间 分 布 趋 势 一 致 , 即 包头 工 
业 区 内 土壤 污染 严重 ,并 且 沿 昆 都 伦 河 成 条 带 分 布 ,市 区 郊区 存在 一 些 点 污染 。 但 是 在 
细节 上 有 差异 ,如 在 包头 的 农村 土壤 基本 上 为 清洁 的 ,实地 调查 也 不 存在 什么 污染 源 ,但 
是 内 梅 罗 污 染指 数 法 评价 结果 该 区 域 包含 四 个 轻 度 污染 点 ,灰色 关联 分 析 法 的 评价 结果 
FAT AART R EN AE EPRA MA SE pag te 
的 冶炼 厂 ， 
屁 都 伦 河 交叉 的 采样 点 BT-73, pies KT LR. CRUS OE R 
采样 点 内 梅 罗 污染 指数 为 1.23 ,为 中 度 污染 ;另外 只 在 一 堆 尾 矿 附近 采 土 样 , 该 土 样 的 铅 
含量 达 3 075 pg/g, 内 梅 罗 污染 评价 指数 为 11.5, 为 重度 污染 。 将 这 两 个 土 样 都 标 绘 在 
专题 图 上 时 ,Kriging 插值 会 虚拟 出 很 多 重度 污染 的 地 方 ;而 灰色 关联 分 析 方 法 由 于 先 将 
单 因子 污染 指数 进行 归 一 化 处 理 , 可 以 避免 空间 插值 环节 可 能 产生 的 虚拟 出 重度 污染 的 
情况 

人 研究 区 域 包头 及 郊区 的 土壤 重金 属 污染 呈现 沿 昆 都 伦 河 被 污染 明显 的 条 带 特点 , 污 
染 程度 最 严重 的 出 现在 工业 区 ;并 且 重 金属 对 污染 的 贡献 Zzn>Pb>As>Cd>Cr>Ni>Hg>Cu。 

总 之 ,土壤 中 的 污染 因素 的 多 样 性 及 复杂 性 ,决定 了 要 直接 分 析 重 金属 指标 与 土壤 
环境 质量 的 关系 很 困难 。 目 前 应 用 最 广泛 的 回归 分 析 法 和 内 梅 罗 指 数 法 都 存在 缺陷 ,如 
要 求 大 量 数据 .计算 量 大 、 精 度 不 高 甚至 可 能 出 现 反常 情况 等 。 灰 色 关联 分 析 方法 根据 
因素 间 发 展 态势 的 相似 或 相 异 程度 来 衡量 因素 的 关联 程度 ,因此 用 于 评价 土壤 重金 属 污 
染 可 以 获得 更 为 真实 的 评价 结果 















10.4 ”对 数据 枕 提 方法 的 分 析 


土壤 作为 一 种 GIS 
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态 。 因 此 更 适合 于 对 空间 对 象 的 聚 类 分 析 。 

由 于 数据 挖 所 单纯 从 数据 的 角度 出 发 ,没有 考虑 土壤 污染 的 物理 过 程 ,在 研究 
中 只 是 作为 尝试 性 的 分 析 , 以 土壤 重金 属 形态 数据 作为 研究 对 象 ,以 求 揭示 重金 属 形态 
对 土壤 环境 质量 的 影响 及 决定 性 作用 。 
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本 章 介绍 两 个 典型 的 应 用 示例 ,分 别 是 对 包头 和 苏州 研究 区 的 土壤 重金 属 污染 的 
研究 。 


11.1 应 用 实例 一 


土壤 重金 属 污染 评价 及 安全 预警 系统 的 设计 ,为 实现 一 种 新 的 土壤 重金 属 污染 评价 
提供 了 基础 平台 ,为 土壤 环境 质量 的 预测 预警 提供 了 基础 和 参考 。 研 究 开发 的 平台 可 以 
对 大 气 ,植物 ,水 体 等 环境 要 素 实现 监测 ,为 城市 环境 综合 质量 监控 提供 基础 数据 。 下面 
以 两 个 应 用 为 例 , 示 范 平 台 的 主要 功能 。 


11.1.1 研究 区 概述 


包头 市 区 中 心 的 经 纬度 为 北纬 40.39" ,东经 109.49"。 作 为 中 国 能 源 重 化 工 基地 的 
中 心 城市 ,包头 及 其 城市 区 域 的 重金 属 污染 状况 具有 典型 性 和 代表 性 。 包头 钢 铁 厂 是 典 
型 的 污染 源 , 它 是 “一 五 "期 间 建设 的 老 企业 ,初期 环保 设计 不 足 ,大 部 分 主体 设施 没有 配 
套 建设 环保 设施 ,部 分 主体 设施 虽然 配套 了 环保 设施 ,但 随 着 包 钢 产能 的 不 断 扩大 ,环保 
设施 的 处 理 能 力 明显 不 足 。 

研究 区 域 是 一 个 矩形 的 地 理 范围 ,如 图 11-1 所 示 , 面 积 221 km? ,涵盖 了 包头 的 工业 
区 .市 区 .郊区 \ 农 村 等 城市 功能 区 。 





图 11-1 ”包头 研究 区 域 采样 示意 图 ( 源 自 Google 地 图 ) 


11.1.2 土壤 采样 及 分 析 


野外 实验 在 该 采样 区 采集 了 222 个 土壤 表层 样品 ,还 有 一 些 土壤 剖面 样品 ,大 气 样 
品 ,植物 样品 、 水 样 等 。 下 面 重点 介绍 土壤 样品 的 采集 及 分 析 。 

采样 过 程 严格 依据 (土壤 环境 监测 技术 规范 》 进 行 操作 。 采 样 前 ,准备 了 包头 地 区 
1: 5 万 地 图 ,行政 区 划 图 .土壤 类 型 分 布 图 ,重金属 元 素 分 布 图 ` 地 球 化 学 图 ,城市 点 源 污 
染 分 布 图 ,监测 点 位 分 布 图 等 资料 。 采 样 时 ,携带 的 采样 器 具有 : 木 铲 , 刮 刀 \ 广 泛 pH 值 
试纸 ,GPS 罗盘 、 照 相机, 卷 尺 , 布 制 样品 袋 ,样品 箱 \ 标 签 纸 ,采样 记录 表 \ 铅 笔 , 资 料 夹 
等 。 乘坐 的 交通 工具 为 越野 车 。 

为 了 研究 不 同城 市 功能 区 的 表层 土壤 重金 属 污染 情况 ,经 过 现场 踏勘 ,首先 划分 包 
头 市 及 郊区 的 城市 功能 区 , 主要 为 工业 区 ,市 区 ,郊区 ,农村 ,如 图 11-2 所 示 。 其 中 各 个 
功能 区 域 的 大 致 面积 为 :工业 区 35 km? ,市 区 36 km? ,郊区 65 km ,农村 85 km? 
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图 11-2 包头 研究 区 采样 布点 示意 


布点 方法 为 系统 随机 布点 法 。 将 研究 区 域 划 分 为 1 km 网 格 ,以 单个 网 格 为 一 个 采 
样 布点 基本 单位 ,网 格 内 采用 四 分 法 布点 。 选 点 的 原则 为 在 1 km 的 范围 内 , 尽 可 能 选取 
具有 相同 使 用 功能 的 土壤 类 型 。 

土壤 样品 采集 的 具体 方法 是 : 先 拨 开 覆盖 在 表层 土壤 最 上 层 的 树枝 、 碎 石和 杂 草 ,用 
木 铲 生 直 于 地 表 , 控 出 0 ~20 em 的 土壤 剖面 表层 , 取 厚 度 大 致 相同 的 土壤 薄片 ,观察 圭 
壤 特 征 , 除 去 大 颗粒 杂质 , 取 约 1 kg 左右 , 装 和 人 采样 布袋 中 , 扎 口 .编号 。 采 集 过 程 得 到 土 
壤 样 品 包括 :工业 区 140 件 ,市 区 144 件 ,郊区 260 fF .农村 340 件 。 采 集 的 每 个 土壤 剖面 
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样 共 有 7 个 剖面 层 ,距离 地 表 的 深度 分 布 为 20 cm 40 cm .60 cm .80 cm ,100 cm,150 cm, 
200 cm, 

样品 进行 装 样 和 编号 时 ,必须 同时 写 两 个 标签 , 装 样 袋 内 外 各 一 个 标签 , 注 明 采样 地 
点 \ 层 次 厚度 .天气 时间、 采集 人 等 ,经 火车 运输 至 北京 。 

野外 采集 来 的 土壤 样品 放 在 通风 处 , 拣 去 根系 及 残 枝 落叶 , 摊 开 风干 ,避免 暴晒 。 等 
待 自然 风干 后 ,用 塑料 锤 将 土壤 样品 的 碎 , 将 一 个 采样 网 格 内 4 个 采样 点 采集 的 土壤 样 
品 进行 混合 ,每 个 样品 中 取出 大 致 相同 质量 的 土壤 样品 ,均匀 混合 ,组 合成 一 个 混合 样 ， 
重新 编号 。 共 获得 221 件 土壤 混合 样品 。 

本 研究 将 混合 样 送 到 国家 地 质 实验 测试 中 心 进行 分 析 测定 ,该 单位 实验 室 通过 国家 
实验 室 认可 (证 书 编号 为 CNAS L1299) ,具备 计量 认证 资质 (2007000583G ) 。 

由 于 重点 分 析 测 定 土壤 样品 中 的 重金 属 含量 ,所 以 在 样品 采样 .风干 研磨 .过 筛 . 运 
输 , 贮 存 等 环节 都 要 特别 注意 ,不 能 接触 金属 器 具 , 以 防 土壤 样品 被 污染 。 在 实验 室 中 ， 
将 样品 平 铺 在 制 样板 上 ,用 木 棍 或 塑料 棍 碾 压 ,并 将 植物 残 体 、 小 石 块 等 杂质 剔除 干净 ， 
细小 已 断 的 植物 须根 ,可 采用 静电 吸附 的 方法 清除 。 若 在 土壤 中 有 铁 鳃 结核 ,石灰 结核 、 
铁 子 或 半 风 化 体 ,不 能 用 木 棍 碾 碎 ,应 细心 拣 出 称 量 保 在。 最 后 将 土壤 混合 样 再 次 研磨， 
过 孔径 为 880 pm(200 目 ) 尼 龙 网 筛 , 送 检测 室 等 待 测试 。 

经 过 国家 地 质 实验 测试 中 心 专业 人 员工 作 , 分 析 测量 了 土壤 混合 样品 中 的 8 种 重金 
属 含量 。As 和 Hg 采用 原子 荧光 光谱 法 测定 ,Cd Cr Cu Ni Pb Zn 采用 等 离子 体质 谱 法 
测定 。 并 且 , 还 对 各 种 重金 属 分 析 了 水 溶 态 .离子 交换 态 ,碳酸 盐 结合 态 ,腐殖质 结合 态 、 
铁 鳃 氧化 物 结合 态 有 机 结合 态 ,残渣 态 等 形态 数据 。 样 品 测试 过 程 中 ,每 十 个 样品 以 密 
人 码 形式 加 国家 一 级 标准 物质 (GSS 土壤 系列 ) 进行 质量 监控 ,以 确保 分 析 数 据 的 准确 
可 靠 。 


11.1.3. 实现 功能 


在 展开 土壤 环境 质量 评价 之 前 ,首先 建立 空间 数据 库 和 属性 数据 库 , 整 合 多 源 数据 。 
建立 的 电子 地 图 包括 公路 铁路 ,湖泊 河流、 居民 点 ,土壤 剖面 采样 点 .大气 采 样 点 .土壤 
采样 点 、 网 格 等 图 层 , 登 加 后 的 研究 区 域 电子 地 图 如 图 11-3 所 示 。 

在 土壤 重金 属 污染 评价 及 安全 预警 系统 平台 的 支撑 下 ,包头 研究 区 的 工作 空间 如 图 
11-4 所 示 。 中 间 最 大 的 部 分 是 地 图 操作 窗口 ,系统 的 功能 以 菜单 和 对 话 框 的 形式 组 织 。 
下 面 将 对 具体 功能 逐一 说 明 。 














图 11-4 包头 研究 区 的 工作 空间 


图 中 的 小 圆圈 代表 网 格 采 样 点 ,表示 该 处 采集 的 有 土壤 样品 和 植物 样品 ,点 击 一 个 
点 后 ,选择 “专题 分 析 " 子 菜单 中 的 “植物 光谱 ” ,执行 光谱 分 析 的 结果 如 图 11-5 所 
示 , 该 图 显示 的 是 包头 一 区 BT-18 采样 点 的 油菜 植物 叶片 光谱 分 析 结果 。 
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图 11-5 包头 植物 叶片 光谱 分 析 结 果 


专题 图 功能 为 单一 重金 属 含量 区 域 整体 情况 研究 提供 了 方便 ,专题 图 分 析 针 对 某 一 
个 工作 区 间 ,选择 “专题 图 分 析 " 子 菜单 ,执行 土壤 重金 属 含量 数据 的 专题 图 分 析 ,分析 结 
果 如 图 11-6 所 示 。 下 拉 列 表 框 中 可 以 选择 对 所 采集 土壤 样本 的 As Cd Cr, Cu Hg, Ni, 
Pb Zn 等 8 种 重金 属 含量 数据 的 专题 图 





图 11-6 包头 一 区 土壤 重金 属 Ni 专题 分 析 结果 


土壤 重金 属 污染 评价 及 安全 预警 系统 还 可 以 对 区 域 单一 重金 属 的 污染 情况 进行 定 
性 分 析 。 例 如 采样 国标 单 因子 评价 方法 ,选择 区域 评 价 模型 " 子 菜单 ,执行 采样 区 域 单 





金属 评价 分 析 , 分 析 结 果 如 图 11-7 所 示 。 根 据 土壤 中 的 As .Cd Cr.Cu Hg, Ni, Pb, 
mn 等 8 种 重金 属 的 污染 情况 ,划分 为 清洁 、 轻 度 污染 .中 度 污染 ,重度 污染 4 个 等 级 ,将 整 
个 区 域 的 污染 等 级 绘制 成 等 值 线 , 如 图 11-7 所 示 。 
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图 11-7 包头 土壤 国标 单 因子 重金 属 评价 分 析 结果 





选择 * 国家 标准 综合 评价 模型 " 子 菜单 ,执行 土壤 重金 属国 家 标准 综合 评价 模型 评价 
分 析 ,分 析 结果 如 图 11-8 所 示 
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图 11-8 包头 土壤 国标 综合 因子 重金 属 评价 分 析 结 果 


选择 "区 域 评价 模型 " 子 菜单 ,执行 土壤 重金 属 神经 网 络 综合 评价 模型 评价 分 析 , 分 
析 结 果 如 图 11-9 所 示 
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图 11-9 包头 土壤 神经 网 络 重金 属 评价 分 析 结果 


研究 结果 表明 , 受 包 钢 生产 的 影响 ,研究 区 域 土壤 中 存在 不 同 程度 的 As .Cd .Zn .Cu 
等 重金 属 污染 。 从 预 等 结果 可 以 看 出 ,土壤 污染 中 的 重金 属 在 屁 都 伦 河沿 崖 的 采样 辟 
郊区 的 一 些 地 方正 在 向 污染 超标 的 方向 演化 -借助 本 系统 ,确定 了 包头 地 区 的 污染 主要 
是 昆 都 伦 河 沿岸 地 区 一 些 工业 企业 将 工业 废水 直接 排 入 河中 ,导致 洛 岸 土壤 中 重金 属 元 
索 的 含量 严重 超标 ,郊区 主要 是 尾 矿 影响 ,分 析 结果 与 实地 调查 的 真实 情况 一 敏 。 综 合 
考虑 土壤 污染 中 的 多 种 重金 属 ,发 现 包 头 市 及 近郊 的 土壤 质量 不 容 乐观 ,根据 预测 结果 
可 以 给 出 包头 地 区 土壤 质量 安全 预警 ,如 果 不 采取 有 效 的 治理 措施 ,预计 该 地 区 将 在 未 
来 较 短 时 间 内 超过 预警 级 别 达 到 污染 程度 ,这 必 将 影响 人 民 的 生活 质量 和 身体 健康 

城市 环境 是 由 大 气 一 水 一 植物 一 土壤 组 成 的 循环 系统 ,是 一 个 微妙 的 平衡 系统 。 假 
定 土壤 中 重金 属 污染 物 随 着 工业 生产 和 人 类 生活 ,在 时 间 维 度 上 积累 ,并 且 其 值 可 以 用 
通 量 计算 。 由 于 土壤 中 不 同 重金 属 的 年 输入 量 、 年 残留 率 均 不 同 ,通过 建立 年 阵 , 可 以 方 
便 运 算 和 数值 处 理 。 一 般 采 用 年 累积 通 量 对 土壤 重金 属 含量 进行 数值 预测 : 

W=K( B+R) 


Kp W 为 污染 物 在 土壤 中 的 年 累积 量 , 单 位 是 mg/kg; K 为 土壤 污染 物 年 残留 率 , 是 一 个 
百分比 ;B 为 背景 值 , 单 位 是 mg/kg; R 为 土壤 污染 物 年 输入 量 ,单位 是 mg/kg 
天 值 可 以 通过 实验 室 土壤 的 吸附 和 解吸 试验 计算 得 到 。 计 算 公 式 为 : 
K = s/(s +s') 


其 中 * 为 土壤 中 重金 属 的 吸附 量 ,单位 是 mg/kg ss 为 土壤 中 重金 届 的 解吸 量 ,单位 是 mg/kg 
吸附 量 反 映 了 土壤 被 污染 的 程度 ,解吸 量 反 映 了 土壤 的 自净 能 力 ,K 值 综合 反映 了 土壤 
被 污染 的 程度 。 











为 了 预测 土壤 环境 质量 的 变化 趋势 ,基于 年 累积 量 的 预测 预警 模型 ,可 以 实现 数据 
模拟 预测 ,空间 模拟 预测 .专题 模拟 预测 等 多 个 方面 的 分 别处 理 。 

年 累积 通 量 数值 预测 模型 基于 的 假定 是 :土壤 中 重金 属 污染 物 随 着 工业 生产 和 人 类 
生活 ,在 时 间 维度 上 积累 ,并 且 其 值 可 以 用 通 量 计 算 。 该 模型 考虑 到 土壤 的 净化 能 力 , 为 
污染 物 累积 提供 了 数值 预测 的 方法 。 

在 对 土壤 重金 属 污染 年 累积 通 量 数值 预测 的 基础 上 ,可 以 展开 基于 GIS 的 环境 质量 预 
测 预 等 。 选 择 国标 综合 因子 模型 来 对 预测 数据 进行 评价 ,并 绘制 等 值 线 图 ,分 析 5 年 .10 
年 .20 年 土壤 环境 质量 的 时 空 演化 规律 。 该 模型 假定 土壤 维持 现 有 特性 ,并 且 不 施加 环境 
保护 措施 。 根 据 年 累积 通 量 预测 得 到 的 重金 属 污染 新 数据 ,依据 国家 环境 质量 标准 (GB 
15618 一 1995 ) 对 年 后 某 区 域 中 土壤 重金 属 污染 情况 进行 评价 ,从 而 实现 短期 ,中 期 .长 期 
的 空间 分 析 预 警 ,这 是 快速 准确 地 找到 污染 源 并 实现 土壤 重金 属 污染 的 安全 预警 的 基础 。 

使 用 该 模型 进行 土壤 重金 属 环境 质量 预测 预警 的 流程 ,如 图 11-10 所 示 。 
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基于 GIS 的 
预测 预警 结果 图 
11-10 年 累积 通 量 预测 模型 


选择 “预测 分 析 模 型 " 子 菜单 ,执行 采样 区 域 5 年 .10 年 .15 4E 20 年 后 土壤 重金 属 的 
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污染 情况 分 析 ,按照 国家 标准 ,将 污染 情况 划分 为 四 个 等 级 ,并 绘制 成 等 值 线 ,分 析 结果 
如 图 11-11 所 示 。 





图 11-11 包头 土壤 重金 属 污染 预测 预警 分 析 结果 


如 果 在 预测 分 析 模型 参数 设置 区 域 修改 了 模型 的 某 个 参数 , 单 击 "修改 参 数 并 重新 
预测 "按钮 ,然后 再 次 选择 “预测 分 析 模 型 " 子 菜单 ,执行 新 的 预测 分 析 

环境 质量 预测 预警 模型 是 基于 年 累积 通 量 数值 预测 模型 的 数据 预测 结果 ,参照 国 
标 ,使 用 国标 综合 因子 法 来 评价 土壤 环境 质量 。 模 型 设计 土壤 中 各 种 重金 属 的 残留 率 由 
实验 室 土壤 实验 获得 ,模型 设计 中 其 值 是 可 调节 的 ,这 在 一 定 程度 上 也 说 明 增加 人 工 手 
段 可 以 干涉 重金 属 在 土壤 中 的 累积 ,能 够 影响 环境 质量 






11.2 应 用 实例 二 


苏州 位 于 江苏 省 东南 部 , 东 临 上 海 , 南 接 浙 江 , 西 抱 太 湖 , 北 依 长 江 。 市 区 中 心地 理 
坐标 为 北纬 31"19' ,东经 120*37'。 随 着 苏州 城市 化 进程 的 加 速 ,大量 工业 园区 的 建设 , 苏 
州 城市 环境 污染 问题 日 益 严重 。 


11.2.1 苏州 研究 区 概述 
苏州 研究 区 是 一 个 矩形 的 地 理 范围 。 研 究 人 员 在 该 采样 区 采集 了 土壤 剖面 样 ,土壤 


千 米 网 格 样 .植物 样品 等 。 经 过 实验 室 分 析 测试 ,将 预 处 理 的 空间 数据 和 属性 数据 规范 
标准 化 后 录入 数据 库 。 





11.2.2 实现 功能 


在 平台 的 支撑 下 ,苏州 研究 区 的 工作 空间 如 图 11-12 所 示 











图 11-12 苏州 研究 区 的 工作 空间 


土壤 剖面 采样 点 的 深度 间隔 为 20 em 一 个 剖面 层 , 所 分 析 的 重金 属 有 As .Cd Cr Cu, 
Hg Ni .Pb Zn 等 8 种 重金 属 ,各 种 重金 属 分 别 以 曲线 拟 合 出 剖面 线 。 选 择 * 专题 分 析 " 子 
菜单 中 的 "土壤 重金 属 剖面 ” ,执行 分 析 的 结果 如 图 11-13 所 示 
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图 11-13 土壤 剖面 重金 属 剖面 线 拟 合 分 析 





土壤 所 采集 土 样 的 重金 属 形态 包括 水 溶 态 、 离 子 交换 态 ,碳酸 盐 结 合 态 、 腐 殖 
质 结合 态 . 铁 鳃 氧化 物 结合 态 . 有 机 结合 态 和 残渣 态 ,每 种 重金 属 即 As、Cd、Cr、Cu、Hg、 
Ni Ph Zn 等 8 种 重金 属 各 有 7 种 形态 ,分 别 以 饼 图 显示 。“all" 选 项 卡 中 将 所 有 重金 属 形 
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态 以 百分比 堆积 柱状 图 输出 。 选 择 “ 专题 分 析 " 子 菜单 中 的 “土壤 重金 属 形态 ” ,执行 
析 结 果 如 图 11-14 所 示 。 


分 





图 11-14 土壤 重金 属 形态 百分比 堆积 分 析 


选择 "专题 分 析 " 子 菜单 中 的 “植物 重金 属 含量 ”, 执 行 分 析 的 结果 如 图 11-15 所 示 。 采 
样 点 所 采集 的 所 有 植物 种 类 以 列表 形式 显示 ,在 植物 种 类 下 拉 列 表 框 中 选择 一 种 植物 , 则 






该 植物 的 采样 点 ,采样 部 位 等 信息 即 在 左边 对 应 文本 中 显示 。 所 分 析 的 重金 属 有 As Cd, 
Cr Cu, Hg,Ni „Pb Zn 等 8 种 重金 属 ,植物 各 部 位 重金 属 含量 的 柱状 在 右 侧 图 显示 





[LL 





图 11-15 植物 各 部 分 重金 属 含量 数据 分 析 


苏州 作为 城市 化 进程 较 快 的 典型 代表 城市 ,其 城市 环境 重金 属 污染 主要 来 源 于 工业 
污染 。 传 统 城 市 环境 监测 的 研究 区 域 常 局 限 在 县 ,市 单元 或 其 他 行政 单元 ,研究 对 象 单 
一 ,指标 的 选取 偏向 自然 ,图 件 编制 和 数值 量 算 上 多 采用 手工 操作 ,而 且 研 究 结 果 多 以 文 
字形 式 表现 出 来 。 本 研究 所 开发 的 平台 ,能 够 将 许多 掩埋 在 文字 背后 的 深层 次 信息 挖掘 
出 来 ,增强 了 统计 分 析 、 可 视 化 分 析 及 决策 支持 等 功能 。 


第 12 章 
系统 使 用 方法 


本 章 详细 介绍 系统 的 使 用 方法 ,大 体 分 5 个 功能 模块 :工作 空间 、GIS 空间 分 析 专题 
分 析 、 评 价 及 预测 模型 数据 管理 。 


12.1 工作 空间 的 使 用 


系统 以 工作 空间 的 形式 组 织 ,管理 研究 区 域 的 图 层 数 据 。 打 开 文 件 菜单 包括 工作 空 
间 ( 即 典型 区 域 ) ,图 层 控制 及 退出 整个 系统 等 选项 。 


12.1.1 工作 空间 


根据 研究 需要 ,系统 针对 6 个 典型 区 域 实现 统一 管理 ,分 别 是 包头 一 区 ,包头 二 区 、 
苏州 ,崇明 一 区 ,崇明 二 区 和 新 江 湾 , 如 图 12-1 所 示 。 
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图 12-1 选择 工作 空间 
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单 击 “文件 "菜单 下 的 “打开 工作 空间 ” 子 菜单 ,指向 次 级 菜单 ,选中 需要 的 工作 空 
间 , 单 击 后 可 以 在 主 窗口 区 域 加 载 该 工作 空间 的 所 有 图 层 。 以 包头 一 区 为 例 ,界面 如 图 
12-2 所 示 。 

系统 主 窗 体 的 中 间 部 分 为 地 图 显示 区 域 ,将 工作 空间 的 多 个 图 层 释 加 来 展示 研究 区 
域 的 主要 地 理 要 素 。 

系统 主 窗 体 的 左 侧 上 半 部 分 为 工作 空间 的 所 有 图 层 的 树 状 列表 。 选 中 某 一 个 树 节 
点 , 单 击 鼠 标 右键 ,会 显示 文件 操作 的 快捷 菜单 ,包括 添加 新 的 矢量 图 层 ,删除 活动 图 层 、 
打开 工作 空间 ,关闭 工作 空间 等 选项 。 

系统 主 窗 体 的 左 侧 下 半 部 分 为 工作 空间 的 所 有 图 层 的 拣选 列表 , 单 击 图 层 名 称 前 面 
的 拣选 框 。 对 号 表示 选中 ,并 在 地 图 显示 区 域 显示 该 图 层 ;没有 对 号 表示 不 选 ,在 地 图 显 
示 区 域 将 该 图 层 隐藏 。 








图 12-2 加载 包 头 一 区 工作 空间 后 显示 的 所 有 图 层 





系统 主 窗 体 的 右 侧 上 半 部 分 为 地 理 要 素 的 详细 信息 ,包括 对象 图 层 " 文 本 框 “ 地 理 
要 素 " 下 拉 列 表 框 和 "属性 "文本 框 。 在 地 图 显示 区 域 选 中 的 所 有 地 理 要素 , 将 逐一 列 在 
下 拉 列 表 框 中 。 用 鼠标 在 列表 框 中 选中 一 个 地 理 要 素 ,可 以 在 “对象 图 层 "文本 框 中 显示 
该 地 理 要 素 所 在 的 图 层 ,在 “属性 "文本 框 中 显示 该 地 理 要素 的 所 有 属性 
系统 主 窗 体 的 右 侧 下 半 部 分 为 工作 空间 的 鹰 眼 视图 ,与 地 图 显示 区 域 的 放大 、 缩 小 、 
平移 等 联动 更 新 。 

系统 主 窗 体 的 底部 为 地 图 比例 尺 和 公里 网 坐标 信息 。 

对 工作 空间 的 打开 ,关闭 以 及 工作 空间 中 图 层 的 增加 、 删 除 有 两 种 方法 :使 用 文件 菜 
单 , 或 者 使 用 右键 快捷 菜单 。 

如 果 需 要 同时 操作 多 个 工作 空间 ,必须 先 选中 图 层 树 状 列表 的 根 节点 。 具 体 方法 


k 

















为 :鼠标 指向 系统 主 窗 体 左 侧 上 半 部 分 的 工作 空间 所 有 图 层 树 状 列表 ,选中 某 一 个 根 节 
点 ( 即 某 一 个 工作 空间 ) ,在 "文件 "菜单 中 或 右键 快捷 菜单 中 ,选择 并 执行 “打开 工作 空 
间 " 或 关闭 工作 空间 ”。 

对 工作 空间 中 图 层 的 操作 方法 为 :鼠标 指向 系统 主 窗 体 左 侧 上 半 部 分 的 工作 空间 所 
有 图 层 树 状 列表 ,选中 工作 空间 树 的 某 一 个 叶 节点 ( 即 某 一 个 要 操作 的 图 层 ) ,移动 鼠标 
到 文件 菜单 , 单 击 打开 后 选择 需要 的 子 菜单 ;或 者 选中 某 一 个 叶 节 点 , 单 击 鼠 标 右键 ,在 
显示 的 快捷 菜单 中 ,选择 并 执行 “添加 新 的 矢量 图 层 " “删除 活动 图 层 "等 。 

如 果 需 要 调整 地 图 显示 区 域 中 图 层 的 全 加 层次 ,必须 先 选 中 图 层 拒 选 列表 的 某 一 个 
图 层 。 具 体 方法 为 :鼠标 指向 系统 主 窗 体 左 侧 下 半 部 分 的 工作 空间 所 有 图 层 拣选 列表 ， 
选中 某 一 个 要 操作 的 图 层 , 拖 动 鼠 标 以 改变 图 层 的 县 加 顺序 。 图 层 拒 选 列表 的 第 一 个 图 
层 为 活动 图 层 ,在 地 图 显示 区 域 的 最 项 层 显 示 。 

单 击 文件 菜单 中 的 “退出 " 子 菜单 ,可 以 关闭 系统 。 该 功能 对 应 的 快捷 键 为 “Ctrl+X”。 


12.1.2 视图 


视图 菜单 包括 :放大 ,缩小 ,全 图 平移、 查找 、 选 择 等 常用 的 地 图 操作 。 

要 将 地 图 显示 区 域 中 感 兴趣 区 域 放 大 ,选择 视图 菜单 中 的 “放大 " 子 菜单 ,或 者 单 击 
地 图 常用 操作 中 的 "放大 "工具 按钮 ,移动 鼠标 到 地 图 显示 区 域 ,这 时 鼠标 的 形状 变 成 放 
大 镜 , 单 击 一 次 则 以 点 击 处 为 中 心 放大 一 倍 。 

要 将 地 图 显示 区 域 中 感 兴趣 区 域 缩 小 ,选择 视图 菜单 中 的 “缩小 " 子 菜单 ,或 者 单 击 
地 图 常用 操作 中 的 “缩小 "工具 按钮 ,移动 鼠标 到 地 图 显示 区 域 ,这 时 鼠标 的 形状 变 成 缩 
小 镜 , 单 击 一 次 则 以 点 击 处 为 中 心 缩小 一 倍 。 

要 将 地 图 显示 区 域 进行 平移 ,选择 视图 菜单 中 的 “全 图 " 子 菜单 ,或 者 单 击 地 图 常用 
操作 中 的 "全 图 "工具 按钮 ,移动 鼠标 到 地 图 显示 区 域 ,这 时 鼠标 的 形状 变 成 全 图 镜 , 单 击 
一 次 则 恢复 到 地 图 全 部 显示 。 

要 将 放大 或 者 缩小 后 的 地 图 显示 区 域 恢复 到 全 部 显示 的 状态 ,选择 视图 菜单 中 的 
“平移 " 子 菜单 ,或 者 单 击 地 图 常用 操作 中 的 “平移 "工具 按钮 ,移动 鼠标 到 地 图 显示 区 
域 ,这 时 鼠标 的 形状 变 成 手 形 , 拖 动 鼠标 可 以 移动 地 图 显示 区 域 中 所 加 载 的 图 层 。 










12.1.3. 按 条 件 查询 和 框 选 


如 果 知 道 所 要 查找 地 理 要 素 的 部 分 条 件 , 可 以 选择 该 地 理 要 素 所 在 的 图 层 ,然后 输 
入 查询 条 件 ,点击 查询 按钮 , 即 可 找到 该 地 理 要 素 。 

如 果 仅 知道 所 有 查找 地 理 要 素 的 大 致 位 置 ,可 以 使 用 框 选 。 选 择 视图 菜单 中 的 “ 框 
选 " 子 菜单 ,或 者 单 击 地 图 常用 操作 中 的 “ 框 选 "工具 按钮 ,可 以 打开 地 理 要 素 框 选 功能 。 
在 地 图 显示 区 域 中 拖 动 鼠标 , 框 选 一 片 感 兴趣 的 区 域 , 则 找到 的 该 区 域 中 所 有 的 地 理 要 
素 会 闪烁 变色 三 次 ,并 在 系统 主 窗 体 的 右 侧 上 半 部 分 显示 所 有 地 理 要 素 的 详细 属性 


信息 
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12.2 GIS 室 间 分 析 的 使 用 


“GIS 分 析 "菜单 包括 :空间 分 析 、 专 题 分 析 、 统 计 分 析 、 专 题 图 分 析 等 常用 的 基于 电 
子 地 图 的 空间 要 素 分 析 和 属性 数据 分 析 。 本 系统 的 空间 分 析 包 括 采样 点 查询 和 距离 量 


算 两 个 功能 。 


12.2.1 采样 点 查询 


选择 “空间 分 析 ” 子 菜单 中 的 “采样 点 查询 ” ,或 者 单 击 地 图 常用 操作 中 的 "查找" 工 
具 按 钮 ,可 以 打开 地 理 要 素 查找 功能 ,如 图 12-3 所 示 。 

在 图 层 下 拉 列 表 框 中 选择 要 查找 的 图 层 ,在 查找 条 件 文本 框 中 填写 查找 的 条 件 , 单 
击 查找 按钮 执行 查找 功能 。 查 找到 的 地 理 要素 会 闪烁 变色 三 次 ,并 在 系统 主 窗 体 的 右 侧 
上 半 部 分 显示 该 地 理 要 素 的 详细 属性 信息 。 





图 12-3 ”指定 条 件 查找 地 理 要 素 


12.2.2 距离 量 算 


选择 “空间 分 析 " 子 菜单 中 的 “距离 量 算 ”, 或 者 单 击 地 图 常用 操作 中 的 “ 量 算 " 工具 


按钮 ,可 以 执行 地 | 





图 








上 任意 路 线 量 算 的 功能 ,如 








图 











12-4 所 示 。 





图 12-4 鼠标 选择 距离 量 算 的 起 点 、 折 点 和 终点 


12.3 专题 分 析 的 使 用 


专题 分 析 主 要 针对 土壤 和 植物 ,包括 :土壤 重金 属 形态 ,剖面 ,等 值 线 和 植物 光谱 、 重 
金属 含量 等 五 个 功能 

要 执行 专题 分 析 功能 ,必须 先 选择 一 个 土壤 采样 点 ,在 该 采样 点 采集 的 土 样 的 重金 
属 检测 数据 则 会 显示 在 系统 主 窗 体 的 右 侧 上 半 部 分 ,即将 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb, Zn 
等 土壤 重金 属 含量 作为 了 该 采样 点 的 详细 属性 信息 。 然 后 可 以 分 别 执行 “专题 分 析 " 子 
菜单 下 的 任何 一 个 次 级 菜单 





12.3.1 土壤 重金 属 形态 


执行 “专题 分 析 " 子 菜单 中 的 “土壤 重金 属 形态 "分 析 功 能 ,需要 先 选择 一 个 土壤 采 
样 点 ,如 图 12-5 所 示 。 执 行 分 析 功能 的 结果 如 图 12-6 所 示 

土壤 采样 点 所 采集 的 土 样 的 重金 属 形态 都 包括 水 溶 态 .离子 交换 态 .碳酸 盐 结合 态 、 
腐殖质 结合 态 . 铁 锰 氧 化 物 结合 态 .有 机 结合 态 和 残渣 态 , 即 As .Cd .Cr.Cu Hg, Ni ,Pb,Zn 
等 8 种 重金 属 各 有 7 种 形态 以 饼 图 分 别 显示 ,如 图 12-6 所 示 。all 选项 卡 中 将 所 有 重金 
属 形态 以 百分比 堆积 柱状 图 显示 ,如 图 12-7 所 示 
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图 12-5 选择 采样 点 后 执行 土壤 重金 属 形态 分 析 功 能 


wks 

加 离子 交换 态 

口 碳酸 盐 结合 态 

口 腐殖质 结合 态 
wt UEM GS 
四 有 机 结合 态 
md 





图 12-6 土壤 重金 属 形态 分 析 饼 图 





,剖面 采样 点 由 于 剖面 层 数 较 多 ,画图 可 能 较 慢 ,在 土壤 样本 深度 下 拉 列 表 框 中 
过 择 不 同 的 样本 深度 可 以 查看 不 同 的 剖面 层 。 如 果 是 网 格 采样 点 ,土壤 样本 深度 下 拉 列 
框 显示 为 0 em ,如 图 12-7 所 示 。 





mE] 





图 12-7 土壤 重金 属 形态 分 析 结 果 


12.3.2 土壤 重金 属 剖 面 


选择 “专题 分 析 " 子 菜单 中 的 “土壤 重金 属 剖面 " 分析 功能 , 先 选择 一 个 土壤 采样 点 ， 


如 图 12-8 所 示 ,再 执行 分 析 功 能 





图 12-8 选择 采样 点 后 执行 土壤 重金 属 剖面 分 析 功 能 


鞋 壤 剖 面 采样 点 的 深度 为 20 em 
Ni .Pb .Zn 等 8 种 重金 属 , 各 种 重金 属 


-个 剖面 层 ,所 分 析 的 重金 属 有 As .Cd Cr, Cu, Hg, 


分 别 以 曲线 拟 合 出 剖面 线 , 如 图 12-9 所 示 





图 12-9 


土壤 重金 属 剖 面 分 析 结果 
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12.3.3 土壤 重金 属 等 值 线 


土壤 重金 属 等 值 线 分 析 的 结果 有 两 种 展示 方式 ,分 别 是 2D 效果 显示 和 3D 效果 
显示 。 

选择 "专题 分 析 " 子 菜单 中 的 “土壤 重金 属 等 值 线 ” ,执行 2D 效果 显示 的 结果 如 图 12 
-10 所 示 。 








图 12-10 土壤 重金 属 等 值 线 分 析 2D 显示 功能 


以 采样 区 域 的 所 有 采样 点 为 基础 数据 ,所 分 析 的 重金 属 有 As、Cd „Cr Cu Hg, Ni Pb, 
Zn 等 8 种 重金 属 ,各 种 重金 属 分 别 拟 合 出 区 域 2D 效果 的 等 值 线 

选择 “专题 分 析 " 子 菜单 中 的 “土壤 重金 属 等 值 线 " ,执行 3D 效果 显示 如 图 12-11 
所 示 。 





图 12-11 土壤 重金 属 等 值 线 分 析 3D 显示 结果 


以 采样 区 域 的 所 有 采样 点 为 基础 数据 ,所 分 析 的 重金 属 有 As .Cd ,Cr Cu Hg Ni Pb, 
Zn 等 8 种 重金 属 ,各 种 重金 属 分 别 拟 合 出 区 域 3D 效果 的 等 值 线 。 


12.3.4 植物 光谱 


选择 “专题 分 析 " 子 菜单 中 的 “植物 光谱 ” ,执行 光谱 分 析 的 结果 如 图 12-12 所 示 。 


D "I 


MUS See 





图 12-12 植物 光谱 分 析 结果 


采样 点 所 采集 的 所 有 植物 种 类 以 列表 形式 显示 在 窗 体 左 侧 , 在 植物 种 类 下 拉 列 表 框 
中 选择 一 种 植物 ,该 植物 的 光谱 曲线 在 右 侧 显示 


12.3.5 植物 重金 属 含量 


选择 "专题 分 析 " 子 菜单 中 的 “植物 重金 属 含量 ” ,执行 分 析 的 结果 如 图 12-13 所 示 

采样 点 所 采集 的 所 有 植物 种 类 以 列表 形式 显示 在 窗 体 左 侧 , 在 植物 种 类 下 拉 列 表 框 
中 选择 一 种 植物 ,该 植物 的 根 、 茶 . 叶 \ 完 , 粒 等 部 位 重金 届 含 量 分 别 在 实验 室 测 得 。 所 分 
析 的 重金 属 有 As .Cd „Cr Cu Hg Ni Ph .Zn 等 8 种 重金 属 , 植 物 各 部 位 重 含量 的 柱状 
图 显示 在 右 侧 
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图 12-13 植物 重金 属 含量 分 析 结果 


12.3.6 水 样 中 重金 属 含量 


选择 “专题 分 析 " 子 菜单 中 的 “水 样 中 重金 属 含量 ”, 执行 分 析 的 结果 如 图 12-14 
所 示 
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图 12-14 水 样 重金 属 含量 分 析 


12.3.7 大 气 样 中 重金 属 含量 


选择 “专题 分 析 " 子 菜单 中 的 “大 气 样 中 重金 属 含量 ”, 执 行 分 析 的 结果 如 图 12-15 
所 示 。 





12-15 大气 重金 属 含量 分 析 
12.3.8 统计 分 析 


统计 分 析 主 要 针对 数据 库 中 的 植物 ,大气 .土壤 等 样本 数据 进行 基本 的 描述 统计 量 
分 析 





取 “ 统 计 分 析 " 子 菜单 中 的 "水 样 数据 ” ,执行 水 样 数据 的 统计 分 析 
“统计 分 析 " 子 菜单 中 的 大气 数据 ” ,执行 大 气 数据 的 统计 分 析 
“统计 分 析 " 子 菜单 中 的 “土壤 数据 ” ,执行 土 壤 数 据 的 统计 分 析 

以 包头 一 区 土壤 数据 的 统计 分 析 结 果 为 例 ,如 图 所 示 12-16 所 示 。 基 本 的 描述 统计 
量 包括 : 样 本 个 数 ,均值 .中 值 .最 大 值 .最 小 值 .方差 ,标准 差 。 将 包头 一 区 按照 功能 区 划 
分 为 工业 区 ,市 区 、 郊 区 和 农村 ,分 别 对 各 功能 区 所 采集 土壤 数据 中 As .Cd Cr, Cu Hg, 
Ni .Pb Zn 等 8 种 重金 属 的 样本 进行 统计 
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图 12-16 包头 一 区 土壤 数据 统计 分 析 结果 
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单 击 “ 查 看 功能 区 划分 图 "按钮 ,可 以 查看 包头 一 区 城市 的 四 个 功能 区 :工业 区 ,市 区 、 
郊区 和 农村 。 单 击 “ 统 计 结 果 导 出 "按钮 ,可 以 将 土壤 数据 的 统计 分 析 结 果 导 出 到 Excel 中 。 


12.3.9 专题 图 分 析 


专题 图 分 析 针对 某 一 个 典型 区 域 ,对 所 采集 土壤 样本 的 As Cd Cr Cu , Hg Ni Pb .Zn 
等 8 种 重金 属 含量 数据 绘制 专题 图 。 选 择 " 专题 图 分 析 " 子 菜单 ,执行 土壤 重金 属 含量 数 
据 的 专题 图 分 析 , 如 图 12-17 所 示 

在 "重金 属 种 类 下 拉 列 表 框 " 中 选择 一 种 重金 属 , 则 土壤 中 该 重金 属 含量 数据 的 专题 
图 显示 在 右 侧 。 








图 12-17 包头 一 区 土壤 数据 统计 分 析 结果 导出 


12.4 评价 及 预测 模型 的 使 用 


本 系统 实现 了 典型 区 域 土壤 状况 监测 的 评价 和 预测 , 主要 包括 单 点 评价 和 区 域 评 
价 , 以 及 预测 分 析 模型 。 

单 点 评价 模型 :根据 某 一 个 采样 点 的 土壤 数据 ,分 析 评 价 该 采样 点 的 土壤 重金 属 污 
染 等 级 指名 

区 域 评价 模型 :对 整个 工作 空间 的 土壤 数据 分 析 评 价 ,分 析 评 价 整个 区 域 的 土壤 环 
境 污染 等 级 指数 ,以 等 值 线 图 显示 

预测 分 析 模 间 的 土壤 数据 ,对 整个 区 域 的 土壤 环境 质量 分 析 预 测 

“RURE 单 中 包括 单 : 模型 .区域 评价 模型 和 预测 分 析 模型 。 评 价 模型 又 
分 为 3 种 :单一 重金 属 因素 评价 .神经 网 络 综合 评价 和 国家 标准 综合 评价 





12.4.1. 单 点 评价 模型 


单 点 评价 模型 有 3 个 





重金 属 评价 模型 .神经 网 络 综合 评 价 模型 和 国家 标准 综 











合 评价 模型 。 平价 模型 的 前 提 是 选择 了 某 一 个 网 格 采 
Jr" n LI -重金属 评价 分 析 。 
以 包头 一 区 某 EF- 壤 数据 中 As .Cd .Cr Cu Hg, Ni, Pb, Zn 等 





八 种 重金 属 的 单 因 子 评价 
果 导 出 "按钮 ,可 以 将 该 采样 点 重金 属 污染 的 评价 结果 导出 到 Excel 中 ,如 图 12-19 所 示 





"aga 











图 12-18 包头 一 区 某 采 样 点 土壤 单一 重金 属 评价 分 析 结果 
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图 12-19 包头 一 区 某 采样 点 土壤 单一 重金 属 评价 分 析 结果 导出 


果 污 染指 数 以 柱状 图 显示 ,如 图 12-18 所 示 。 单 击 * 评 价 结 
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选择 * 神 经 网 络 综合 评价 模型 
分 析 。 分 析 结 果 如 图 12-20 所 示 


ETTTTTTT 










Be 





图 12-20 包头 一 区 某 采 样 点 土壤 重金 属 神经 网 络 综合 评价 分 析 结果 


单 击 * 评 价 结果 导出 "按钮 ,可 以 将 该 采 TERSANE i rii fe BO AY VE 
价 结果 导出 到 Excel 中 ,如 图 12-21 所 disse 
x "m " 





12-21 包头 一 区 某 采 样 点 土壤 重金 属 神经 网 络 综合 评价 分 析 结果 导出 
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图 12-22 包头 一 区 某 采样 点 土壤 重金 属 神经 网 络 综合 评价 模型 参数 


选择 "国家 标准 综合 评价 模型 " 子 菜单 ,执行 土壤 重金 属 单一 重金 属国 家 标准 综合 评 
价 模型 评价 分 析 ,分 析 结果 如 图 12-23 所 示 





es 
Wut 








图 12-23 包头 一 区 某 采 样 点 土壤 重金 属国 家 标准 综合 评价 分 析 结 果 


12.4.2 ”区域 评 价 模型 





合 评价 模型 


模型 有 3 个 :单一 重金 属 评价 模型 .神经 网 络 综合 评价 模型 和 国家 标准 综 
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选择 “区 域 评价 模型 " 子 菜单 ,执行 采样 区 域 单一 重金 属 评价 分 析 , 分 析 结 果 
12-24 所 示 。 根 据 As .Cd Cr.Cu .Hg Ni .Pb Zn 等 8 种 重金 属 的 污染 情况 ,将 每 一 采 
的 土壤 污染 划分 为 清洁 Re Fi 
染 等 级 绘制 成 等 值 线 。 单 击 * 评 价 结果 导出 
果 导 出 到 Excel 中 ,如 图 12-25 所 示 
















个 等 级 ,再 将 整个 区 域 


污 
按钮 ,可 以 将 i 
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图 12-25 包头 一 区 土壤 单一 重金 属 评价 分 析 结 果 导 出 





选择 “区 域 评价 模型 " 子 菜单 ,执行 土壤 重金 属 神经 网 络 综合 评价 模型 评价 分 析 , 分 
析 结 果 如 图 12-26 所 示 





图 12-26 包头 一 区 土壤 重金 属 神经 网 络 综合 评价 分 析 结果 


选择 “国家 标准 综合 评价 模型 " 子 菜单 ,执行 土壤 重金 属国 家 标准 综合 评价 模型 评价 
分 析 ,分 析 结 果 如 图 12-27 所 示 。 





图 12-27 包头 一 区 土壤 重金 属国 家 标准 综合 评价 分 析 结果 


12.4.3 预测 分 析 模 型 


选择 “预测 分 析 模型 " 子 菜单 ,执行 采样 区 域 5 年 ,10 年 .15 年 .20 年 后 土壤 重金 属 污 
Sk 分 析 结 果 如 图 12-28 所 示 。 按 照 国家 标准 ,将 污染 情况 划分 为 四 个 等 级 ， 
:绘制 成 等 值 线 - 


如 果 在 预 


预测 "按钮 






分析 模 型 参数 设置 区 域 修改 了 模型 的 某 个 参数 , 单 击 " 修 改 参 数 并 重新 


再 次 选择 “预测 分 析 模型 " 子 菜单 ,执行 新 的 预测 分 析 。 
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图 12-28 包头 一 区 土壤 重金 属 污染 预测 分 析 结果 


12.5 数据 管理 


数据 管理 菜单 包括 植物 数据 \、 土 样 数据 大 气 数据 和 水 数据 ,实现 数据 库 中 数据 的 更 
新 。“ 植物 数据 " 子 菜单 包括 :植物 采样 点 数据 、 重 金属 数据 光谱 数据 和 数据 库 中 数据 的 
导入 导出 。 

打开 某 一 工作 空间 后 ,可 以 把 该 采样 区 域 中 采集 的 所 有 植物 样本 实验 室 测 得 的 重金 
属 含量 数据 从 数据 库 中 一 次 导出 到 Excel。 

打开 某 一 工作 空间 后 ,可 以 把 该 采样 区 域 中 采集 的 所 有 植物 样本 实验 室 测 得 的 光谱 
数据 从 数据 库 中 一 次 导出 到 Excel。 

“ 土 样 数据 " 子 菜单 包括 :土壤 采样 点 数据 、 土 壤 形态 数据 及 土壤 重金 属 数据 和 数据 
库 中 数据 的 导 人 导出 。 

打开 某 一 工作 空间 后 
据 从 数据 库 中 一 次 

打开 某 一 工 同 后 ,可 以 把 该 采样 区 域 中 采集 的 所 有 土壤 样本 实验 
数据 从 数据 库 中 一 次 导出 到 Excel。 

打开 某 一 工作 空间 后 ,可 以 把 该 采样 区 域 中 采集 的 所 有 土壤 样本 实验 室 测 得 的 重金 
Vido sni RR iie Excel, 

气 数据 " 子 菜单 实现 典型 区 域 采集 的 大 气 数据 和 数据 库 中 数据 的 导 和 人 导出 ,操作 

方法 与 ere Kia aag 

“水 数据 " 子 菜单 实现 典型 区 域 采 集 的 水 样 数 据 和 数据 库 中 数据 的 导入 导出 ,操作 方 
法 与 植物 数据 的 导 人 导出 类 似 

系统 运行 时 会 生成 一 些 临 时 文件 ,保存 在 .……\projeet\temp 文件 夹 中 ,主要 是 对 数据 分 
析 形 成 的 饼 图 .柱状 图 ,等 值 线 图 等 临时 文件 的 存储 。 可 以 把 该 文件 夹 中 的 临时 文件 删除 
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